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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta o Sistema de Consultas Graficas a Banco de Dados -

ConTOM (Consultas TOM), considerando como aspectos relevantes: a 

especificacao visual do esquema conceitual dentro de uma perspectiva modular, e 

o processo de especificacao de uma consulta, constituido de operadores graficos 

que sao executados atraves da manipulacao direta sobre os objetos do esquema 

conceitual. ConTOM explora integralmente a representacao visual, reduzindo a um 

minimo necessario dados textuais. Os operadores graficos sao divididos em 

operadores basicos e temporais. Estes ultimos manipulam BD's temporais, 

integrando a representacao visual a especificacao de consultas temporais. O 

resultado da consulta e um subesquema com a mesma estrutura do esquema 

original, podendo ser reutilizado. O trabalho tambem apresenta: uma formalizacao 

do esquema conceitual e de todos os operadores graficos, um estudo comparativo 

entre ConTOM e outras interfaces graficas, e o projeto de interface da ferramenta 

ConTOM. 



Capitulo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introducao 

1.1. A Expansao das Interfaces de Consulta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante os ultimos anos, dentro da area de Banco de Dados (BD's), mais especificamente na area de 

Consultas, diversas pesquisas tern sido desenvolvidas em tomo da criacao de ferramentas que 

proporcionem ao usuario final, uma interface com representacao visual, que seja de facil manipulacao e 

que forneca um acesso simples e rapido a grandes volumes de dados. 

Algumas interfaces visuais de consulta foram introduzidas [McDonald75], [Wong82], [Bryce86], 

[Mark87], [Ty88], [KimHJ88], [Angelaccio90], [Schneider91], [Paredaens92], [Ramos92], [Mohan93], 

[01iveira93], [Sockut93], [Vadaparty93], [Weiland93], como alternativas para suprir as deficiencias das 

linguagens de consulta nao procedurais, tais como QUEL ou SQL, considerando dois aspectos: a 

interacao entre o usuario e uma base de dados, e as limitacoes dos modelos de dados em que elas se 

baseiam diante de aplicacdes mais complexas. As linguagens de consulta convencionais, embora nao sendo 

procedurais e possam ser utilizadas de forma eficiente no sentido de formular consultaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad hoc, acabaram 

sendo restritas, na sua maioria, a usuarios especialistas na area [Ramos92], nao sendo muito 

compreensiveis e amplamente utilizadas por usuarios novos ou nao especialistas que, alem de passarem por 

um periodo de aprendizado ate alcancarem o dominio pleno da linguagem, sao forcados a conhecerem 

alguns conceitos de algebra relacional, calculo do predicado, teoria do conjunto e juncao. 

Alem das limitacoes das linguagens convencionais discutidas acima, existem outros fatores que serviram 

como estimulo a adocao de tecnicas visuais nas interfaces de consulta modemas, e sua ampla difusao: 

> A utilizacao de imagens, ao inves de linguagem textual, se tomou crucial dentro da interacao 

homem-maquina. Segundo [Catarci93], a abordagem visual atrai a atencao do usuario e estimula-

o a explorar todas as funcionalidades disponiveis no sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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> WorkstationszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com display bit mapped, dispositivos de apontamento (mouse), icones, janelas, 

menus pop-up, enfim, uma gama de facilidades graficas, a baixo custo, se tornaram mais 

popuiares entre a comunidade de usuarios de computacao. 

> O surgimento dos modelos de dados semanticos e orientados a objeto, com maior poder de 

expressividade na representacao conceitual dos dados extraidos do mundo "real". 

> O proprio processo de formulacao de consulta e totalmente adequado para a utilizacao de 

tecnicas visuais. 

> O crescimento da necessidade de acessar BD's por usuarios nao especializados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Algumas Interfaces Graficas 

O nosso sistema grafico combina a funcionalidade de diversas interfaces existentes, acrescentado de 

algumas caracteristicas adicionais. Faremos uma breve descricao sobre algumas interfaces graficas de 

consulta. 

0 trabalho de [Bryce86] apresenta uma interface grafica para o modelo semantico IFO, o sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SNAP. 

Toda a manipulacao e feita sobre os esquemas conceituais. 0 esquema e representado por um grafo que 

possui figuras geometricas distintas e sao empregadas para representor papeis e relacionamentos 

diferenciados. Uma caracteristica interessante do sistema e suportar visdes de esquema em uma forma 

modular atraves de uma variedade de mecanismos de abstracao. 

G-OQL [Ty88] e uma interface grafica para a linguagem de consulta orientada a objeto OQL 

[Alashqur89]. Uma consulta OQL e considerada uma fiincao, que aplicada ao BD, retorna um sub-BD 

com a mesma estrutura do BD original. A estrutura de um esquema de BD em OQL consiste basicamente 

de classes e associacoes entre estas classes que sao representados em forma de diagrama. A interacao pela 

G-OQL se realiza atraves da selecao das classes dentro de um diagrama, e na entrada de operadores de 

associacao entre as classes selecionadas. 

0 sistema PICASSO [KimHJ88] apresenta uma linguagem de consulta grafica para BD's sob o modelo 

de Relacao Universal. A formulacao da consulta e feita sobre hipergrafos utilizando o mouse com tres 

botoes de controle, o botio da esquerda e usado para selecao de atributos, o do centro para elaboracao de 

predicados, e o da direita para escolha de opcdes no menu de processamento de consultas. Uma ferramenta 

de apoio permite a navegacao sobre o resultado da consulta e a construcao de consultas complexas a partir 

do resultado de consultas simples. 
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A interface do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GOOD [Paredaens92] apresenta tres componentes basicos: esquema conceitual, 

esquema de consulta e instancias de BD's. Os tres componentes estio dentro de uma mesma representacao 

grafica, denominados grafos de esquema, grafo de consulta e grafo de instincia, respectivamente. O grafo 

de consulta e abstraido a partir da aplicacao de uma primitiva sobre o grafo de esquema, atraves da 

duplicacao e identificacao de nodos e ligacoes componentes deste grafo. 

Em [Ramos92], pode-se observar uma proposta de interface grafica para banco de dados relational: a 

interface IQL. Alem de fomecer uma interacao grafica durante a formulacao de consultas SQL, fomece 

mecanismos de otimizacao das mesmas. Usuarios tern a seu dispor uma variedade de mecanismos de 

abstracao tais como denominacao de consultas e o uso de parametros, permitindo uma reutilizacao modular 

e generica, possibilitando, desta forma, uma abordagem de orientacao a objeto. 

Uma nova interface para SGBDOO's (Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Orientados a 

Objetos) foi descrito em [01iveira93]. 0 sistema GOODIES vem com uma abordagem inteiramente nova 

para desenvolvimento de interfaces para BD's: nao vem acoplado a um SGBDOO especifico, ele se 

fundamenta nas principais caracteristicas de um modelo de dados orientado a objetos e foi construido de 

modo independente de uma implementacao especifica destas caracteristicas. As informacdes sobre 

esquemas e dados em GOODIES, sao apresentadas textualmente, em janelas padronizadas, com facilidades 

de organizacao, navegacao e consulta sobre as mesmas. 

Enfim, o trabalho descrito em [Weiland93] propde uma interface grafica de uma forma mais intuitiva e 

acessivel ao usuario, baseado nos conceitos hierarquicos de agregacao e generalizacao, os quais contem 

nodos representatives e manipulaveis. 0 prototipo da interface foi avaliado experimentalmente em 

comparacao a uma interface de consulta textual; a interface grafica obteve maior sucesso, principalmente 

entre usuarios casuais ou com pouco treinamento em BD's. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3. Descricao Geral da Disserta^ao 

O trabalho proposto apresenta ConTOM (Consultas TOM) - um sistema grafico de consultas sob o 

modelo de dados orientado a objetos TOM (Temporal Object Model) [Schiel 91, David92]. ConTOM e 

constituido de operadores graficos, de forma a expressar as consultas, e uma variedade de funcionalidades 

que facilitam a interacao com o usuario. A especificacao a nivel de representacao visual de um esquema 

conceitual, utilizando o modelo TOM, e denominada, em ConTOM, de Esquema Conceitual Grafico 

(ECG) . 

ConTOM fomece a geracao de um ECG de uma forma totalmente interativa, utilizando uma 

representacao baseada no trabalho descrito em [Schiel84], que capacita o usuario a projetar e visualizar 
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um esquema de uma formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modular, atraves de mecanismos de abstracao. A funcionalidade de um 

esquema com tal caracteristica foi estimulada segundo a ideia de que nao houve bastante progresso em 

fomecer acesso e manipulacao conveniente aos esquemas de BD's mais complexos [Bryce86]. 

Uma consulta em ConTOM e expressa visualmente atraves da manipulacao direta sobre qualquer 

componente de um ECG. A elaboracao de uma consulta implica na criacao de esquemas intermediaries, 

obtidos pelos operadores graficos sobre as classes componentes do esquema, denominados Operadores 

Graficos de Consulta (OGC), ate a formulacao completa da consulta, gerando um sub-esquema do ECG, 

denominado Esquema de Resposta (ER). O ER especifica qual a porcao do BD a ser recuperado pela 

consulta e possui a mesma estrutura do ECG original, podendo ser salvo como uma visao e reutilizado para 

outras consultas posteriores. 

1.4. Objetivos da Disserta^ao 

Em [Catarci93], e mostrado como um BD e uma linguagem de consulta sao formalmente definidos em 

termos de modelo de dados e um conjunto de operadores, respectivamente. Um modelo de dados e expresso 

em termos de uma ou mais representacoes, o mesmo se aplica a uma linguagem de consulta, onde os 

operadores possuem uma representacao. Dado o interesse cada vez maior na pesquisa sobre a interacao 

homem-maquina, houve uma crescente preocupacao na representacao visual, tanto dos modelos de dados, 

quanto as consultas. 

Um outro aspecto, que diz respeito as interfaces graficas de consulta, e a sua vantagem em relacao as 

interfaces orientadas a comando, comprovada atraves de um estudo empirico realizado por [Weiland93], 

onde sao avaliados experimentalmente diversos tipos de consulta, associados aos fatores tempo de resposta 

e taxa de erros (fatores relevantes de motivacao do usuario em utilizar uma aplicacao no computador) 

aplicados em um prototipo de uma interface grafica e em uma interface baseada em comandos. Na analise 

dos dados obtidos, o resultado final mostrou que os fatores sao menores na interface grafica (as diferencas 

de tempo de resposta sao estatisticamente insignificantes, porem as taxas de erro nao sao). 

Motivado pelo trabalho realizado por [Weiland93] e [Catarci93], existem os seguintes objetivos que sao 

fundamentais neste trabalho: 

1. Tomar a representacao t i o importante quanto o modelo sob a qual ela se fundamenta, fomecendo uma 

representacao grafica de um modelo orientado a objetos, e de um conjunto de primitivas graficas sobre 

tal representacao, alem de um suporte que permite a divisao da representacao grafica em modulos, 

dependendo da sua complexidade. 
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2. Adapter a facilidade de consulta ao poder semantic© do modelo de dados. 

3. Permitir ao usuario ter acesso a uma base de dados atraves da formulacao e manipulacao de consultas 

nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesmo ambiente de classes e relacionamentos do esquema conceitual do BD, por meio de um 

reconhecimento visual dos objetos de interesse de uma consulta, sem haver a necessidade de um 

dominio da sintexe de uma linguagem de consulta como SQL, por exemplo. 

1.5. Caracteristicas Basicas do ConTOM 

As principais caracteristicas do sistema ConTOM, sao as seguintes: 

> Os componentes dos esquemas conceituais sao representedos visualmente, dispensando a 

necessidade de um previo conhecimento deste, e podem tembem ser representado em modulos, 

permitindo uma maior compreensao dos mesmos. 

> Mecanismo de interacao basico. manipulacao direta [Shneiderman83]. 

> Permite a reutilizacao de consultas na formulacao de novas consultas. 

> Os esquemas conceituais podem ser constituidos de entidades com aspectos temporais e 

manipulados por operadores temporais contidos no sistema. 

> A sua interface e simples, possibilitando uma facilidade de aprendizado e utilizacao, sendo, 

portanto, adequada a usuarios com habilidade tecnica limiteda e que geralmente ignoram a 

estrutura interna de um BD. 

1.6. Arquitetura Logica de ConTOM 

A figura 1.1 mostra a arquitetura logica do sistema ConTOM: 

^ P R O J E T I S T A ^ ^ USUARIO J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I A 

— 

G E R A C AO 
E C G ' S 

V 
C O N S U L T A P R O C E S S A D O R 

C O N S U L T A S 

G E R E N C I A D O R 
C O N S U L T A S 

V 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > a d o s 

Figura 1.1. Arquitetura Logica do Sistema Grafico ConTOM 
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O projetista e responsavel pela geracao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ECG ' s que sao os instrumentos basicos para a formulacao 

das consultas feitas pelo usuario (os ECG's gerados podem possuir uma estrutura modular). Novos sub-

esquemas dos ECG's gerados pelo projetista, os ER ' s , sao gerados pelo usuario atraves de consultas. 0 

processo de consulta e realizado pelo usuario atraves da aplicacao dos O G C s sobre os ECG's. A partir do 

ER gerado, o Processador de Consultas analisa o mesmo, convertendo-o para uma representacao interna 

em que o Gerenciador de Objetos possa entender. O Gerenciador de Objetos processa a representacao 

interna do resultado da consulta, convertendo-o a um ambiente que gerencia as informacdes associadas aos 

objetos componentes dos ECG's e retoma os resultados ao ambiente de consultas. O modelo conceitual 

utilizado no sistema e o modelo TOM, como ja foi citado. 

1.7. Estrutura da Disserta^ao 

O trabalho e dividido em 3 partes: 

A primeira parte, composta pelos capitulos 2 e 3, descreve a abordagem conceitual de aplicacao. O 

capitulo 2 apresenta uma descricao informal sobre modelos de dados semanticos e orientados a objetos. O 

capitulo 3 define o modelo de dados TOM e a representacao grafica do esquema conceitual sob o modelo 

TOM, o Esquema Conceitual Grafico (ECG). Adicionalmente, descreve um ECG dentro de uma 

abordagem modular. 

A segunda parte e composta pelos capitulos 4, 5 e 6, referindo-se ao sistema ConTOM propriamente dito. 

O capitulo 4 descreve todos os operadores graficos que podem ser utilizados em uma especificacao de 

consulta sobre um ECG e o formalismo dos mesmos. O capitulo 5 apresenta um estudo comparativo entre 

algumas interfaces graficas existentes (incluindo a interface grafica de ConTOM). O capitulo 6 apresenta o 

projeto de interface da ferramenta ConTOM. 

A ultima parte, composta do capitulo 7, refere-se as consideracoes finais do trabalho desenvolvido. 



Capitulo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os Modelos "Baseados em Objetos" 

2.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em [Poncelet93], e definida uma classificacao que permite considerar duas correntes de abordagens 

conceituais de uma aplicacao: a dos modelos orientados a valor, e a dos modelos semanticos e orientados a 

objeto. 

Como exemplo da primeira corrente temos o modelo relational [Codd70], onde a informacao semantica, 

ligada a uma estrutura complexa de um objeto, se encontra distribuida sob forma de valores entre 

diferentes relacoes [Kent79], [Hull89]. Todo objeto, inicialmente estruturado dentro do universo real, e 

representado por conjuntos de tuplas. A manipulacao das entidades e feita atraves de seuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA valores, ou seja, 

a "recomposicao" de uma entidade necessita de uma ou varias operacoes de juncao. Desta forma, o modelo 

relacional pode ser qualificado de modelo "baseado em valores". No fim dos anos 70, aparecem os 

primeiros modelos que, apesar de nao estenderem o modelo relacional com novos conceitos, oferecem a 

possibilidade de definir e manipular estruturas hierarquicas mais complexas. Entretanto, em tais modelos, o 

aspecto de valor das entidades impoe ainda a utilizacao de jun^oes nao naturais para o usuario, e nao 

possibilitam uma modelagem conceitual "natural", devido ao raciocinio sobre a modelagem sempre ser 

realizado em termos de entidades [Hull89], [Schek90]. 

Em oposicao a primeira corrente, surgiram os modelos de dados semanticos e os modelos orientados a 

objetos como alternativas potenciais para modelar aplicacoes de BD's avancados, qualificados de modelos 

"baseados em objetos", e que se apoiam sobre uma equivalencia direta entre as entidades do mundo real e 

uma base de dados [Hull89]. Os modelos semanticos sao dotados de qualidades poderosas na representacao 

de uma realidade, gracas aos mecanismos de abstracao que eles propoem e que permitem uma 

representacao simples de informacoes complexas. Os modelos orientados a objeto permitem uma 

modelagem conceitual mais abrangente com o encapsulamento de dados e metodos. 

7 
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Baseado nas caracteristicas dos modelos "baseados em objetos" e sua superioridade na representacao 

"natural" dos dados, existe o modelo de dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOM, que possui uma abordagem que se enquadra em um 

duplo contexto, combinando tanto os aspectos estruturais dos modelos semanticos como os aspectos 

comportamentais dos modelos orientados a objeto, alem de caracteristicas de ser um modelo aberto, com 

tempo e versionamento. Iremos, neste capitulo, descrever os aspectos principais das abordagens semanticas 

e de orientacao a objeto, pois faz-se necessario para o entendimento do modelo TOM. 

2.2. Aspectos Principais dos Modelos Semanticos 

Os modelos semanticos sao de melhor poder de expressividade do que os modelos tradicionais 

(hierarquico, rede e relacional), no sentido de representacao das entidades do mundo "real" em um nivel 

conceitual, pois possuem mecanismos de abstracao que permitem uma especificacao incremental das 

aplicacoes, ou melhor, permitem modelar entidades complexas atraves de um objeto complexo (definidos a 

partir da estrutura de tipos de objetos primitivos) e com relacionamentos hierarquicos entre classes. Seu 

dominio de aplicacao cobre principalmente a concepcao de banco de dados. 

Os modelos semanticos surgiram primeiramente como ferramenta para projetos de esquemas conceituais 

(um esquema poderia ser projetado em um modelo semantico em alto nivel, e traduzido para os modelos 

tradicionais), havendo uma analogia entre o objetivo dos modelos semanticos e as motivacoes iniciais que 

impulsionaram no desenvolvimento das linguagens de programacao de alto nivel. O modelo E-R (Entidade-

Relacionamento), por exemplo, e um modelo semantico classico para a concepcao de esquemas relacionais 

[Teorey86]. 

Nesta secao, apresentaremos os conceitos fundamentals da abordagem semantica. A ideia e apresentar as 

funcionalidades que sao comuns aos diversos modelos semanticos existentes. Para ilustrar nossa proposta, 

utilizaremos a notacao grafica do modelo GSM (Generic Semantic Model), definido por R. Hull e R. King 

[Hull87], que contem as principais funcionalidades de modelos semanticos. 

2.2.1. Os tipos Atomicos 

A maioria dos modelos semanticos propde uma representacao dos tipos de objetos atomicos, isto e, os que 

nao podem ser decompostos. Dentre estes tipos atomicos, se distinguem: 
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> Os tiposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Abstratos: representando 

as entidades do mundo real sem / \ 

estrutura interna. / _ \ / " X 

/ Pessoa \ s x . ^ 

> Os tipos Emprimfveis: quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z I n°me ) 
representam os objetos de tipos T . . . _̂ . . , , _. . . 

r

 Tipo Abstrato Tipo impnmivel Tipo Livre 
pre-definidos (string, inteiro, 

booleano, etc) Figura 2.1. Tipo Abstrato, Imprimivel e Livre 

> Os tipos Livres: representando os 

elementos obtidos pela ligacao E-UM (generalizacao/especializacao). 

Os objetos abstratos podem possuir uma identidade constante, permanente e independente de 

modificacdes eventuais. Esta nocao de identidade e fundamental para os modelos semanticos, ja que podem 

ser considerados modelos "baseados em objetos". A identificacjio define uma correspondencia completa 

entre os objetos do banco de dados e os objetos do mundo real. Ela permite exprimir, por exemplo, o fato 

de que uma pessoa tern uma identidade propria, independente de seu nome ou de seu endereco, e que duas 

pessoas com mesmo nome ou endereco podem ser distintas. Adicionalmente, esta nocao e determinante 

para a formacao de objetos compostos, que sao "fisicamente" construidos a partir de outros objetos. 

2.2.2. Representacao por Constru^ao ou por Atributo 

Entre as abordagens semanticas, e possivel distinguir duas correntes diferentes com relacao a ligacao 

entre tipos de objetos: 

1. por Construcao, onde sao utilizados construtores de tipos; 

2. por Atributo, onde as funcoes representam as ligacoes entre tipos. 

2.2.2.1. Representacao por Construcao 

A seguir definiremos os construtores de agregacao e agrupamento, propostos pelas grande maioria dos 

modelos. Estes construtores tambem sao conhecidos como abstracdes, pois permitem decompor uma 

descricao complexa em varios niveis de abstracao, cada qual mostrando so os elementos essenciais a este 

nivel. 

A Agregacao consiste em agrupar diferentes entidades em uma nova entidade de nivel superior, ou seja, 

em construir um objeto a partir de outros objetos da base de dados. Assim, um endereco, por exemplo, e 

construido pela agregacao de um numero, uma rua e uma cidade, como ilustra a figura 2.2: 
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Endereco 

Figura 2.2. Agregacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formalmente, uma agregacao e definida 

pelo Produto Cartesiano das entidades 

componentes e sua identidade e determinada 

pelos valores de seus componentes. Para ser 

semanticamente valido, a construcao deve 

possuir pelo menos dois componentes. 

O Agrupamento e utilizado para agrupar um conjunto de objetos do mesmo tipo, por exemplo, um 

conjunto de pessoas: 

Pessoas 

Formalmente, o agrupamento e um conjunto finito de objetos 

Pessoa e sua identidade e completamente determinada por este 

conjunto. Este construtor possui somente um argumento. 

Figura 2.3. Agrupamento 

As duas construcoes podem ser aplicadas recursivamente. A figura 2.4 ilustra um exemplo: 

Automovel 

Portas 

Motor Roda 

Figura 2.4. Aplicacao Recursiva a Agregacao e Agrupamento 

2.2.2.2. Representacao por Atributo 

O atributo ou relacionamento e um dos principais meios a ser utilizado nos modelos semanticos para 

ligacao entre os tipos. Intuitivamente, ele representa uma caracteristica de uma classe de entidades. 

O atributo e definido geralmente como uma relacao binaria dirigida entre dois tipos. Ele pode ser 

monovalorado (onde sera representado como uma flecha), que associa um elemento de um tipo a um 

elemento de outro tipo, ou multivalorado (onde sera representado como uma flecha de duas pontas), que 

associa um elemento de um tipo a varios elementos de outro tipo. Pode-se representar ligacoes inversas. A 

figura 2.5. ilustra um exemplo de representacao de atributos: 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAprenomc 
capacidade 

Figura 2.5. Atributos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em alguns modelos, e feita uma distincao entre atributo e relacionamento como, por exemplo, no modelo 

E-R [Chen76]. 

2.2.2.3. Consequencias sobre as duas representacoes 

Para ilustrar a dualidade de representacao, nos utilizamos um exemplo na figura 2.6, inspirado em 

[Hull87], representando o seguinte fato: "A uma pessoa e a um veiculo corresponde um numero de seguro". 

Este exemplo indica as diferentes modelagens obtidas, utilizando, seja uma abordagem mista (a), seja uma 

abordagem por construcao (b), seja uma abordagem por atributo (c,d). 

O exemplo (a), descreve um numero de seguro associado a agregacao entre "Pessoa" e "Veiculo". A cada 

par de valores, entao, e associado este numero. O exemplo (b) descreve como uma associacao ternaria 

necessita de uma restricao de chave, para garantir que o numero de seguro e ligado a um par (Pessoa, 

Veiculo). O exemplo (c), mostra um tipo ligado aos valores dos atributos. E necessario definir uma 

restricao para especificar o par "principal". Enfim, o exemplo (d) utiliza simplesmente uma funcao com 

dois argumentos. 

a) 

Pessoa Veiculo Pessoa Veiculo N-seguro 

Pessoa 
Pessoa 

c) 

Veiculo 

N-segu ro 
Veiculo 

Figura 2.6. Representacoes diferentes 
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E uma questao delicada decidir qual a melhor representacao para especificar uma aplicacao. Entretanto, 

R. Hull julga a representacao por atributo mais conceitual que a representacao por construcao. Porem, 

utilizar somente esta representacao impossibility a modelagem de uma relacao hierarquica ou recursiva 

[Schek90]. Alguns modelos propoem uma so representacao, outros propoem os dois tipos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3. A Liga?ao E-UM 

O terceiro componente essencial dos modelos semanticos e a ligacao E-UM. Intuitivamente, a ligacao E-

UM de um SUBtipo para um SUPERtipo, indica que cada objeto do SUBtipo e elemento do SUPERtipo. 

Os atributos do SUPERtipo sao herdados automaticamente pelo SUBtipo. Desta forma, as ligacoes E-UM 

formam um grafo dirigido denominado "hierarquia de heranca". As ligacoes E-UM podem ser vistas de 

duas formas distintas: 

1. Por Especializacao, que consiste na definicao de subconjuntos correspondentes aos diferentes papeis 

que uma entidade e, eventualmente, obrigada a desempenhar no decorrer de sua vida. A entidade pode 

mudar de papel sem modificar suas caracteristicas iniciais ou sua identidade, devido a dependencia ao 

superconjunto. Por exemplo, consideremos o SUPERtipo Pessoa e o SUBtipo Empregado, um 

empregado pode parar de trabalhar, porem, ele nao deixa de ser uma pessoa. A utilizacao deste 

conceito de subtipo e uma otima maneira de reutilizacao de definicoes existentes. Por exemplo, na 

figura abaixo, o tipo Empregado possui todas as caracteristicas definidas pelo seu supertipo Pessoa, 

como um nome, um endereco, etc. Tambem e possivel especificar novas caracteristicas aos subtipos, 

por exemplo, aos empregados e fomecida uma porcentagem de reducao sobre os reparos dos 

veiculos, ilustrado na figura 2.7: 

Figura 2.7. Subtipo "Empregado" 
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2. PorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA generalizacao, que corresponde a uniao de tipos 

ja existentes, ou seja, consiste na formacao de um 

tipo virtual como a possivel combinacao dos 

diferentes tipos participantes. Por exemplo, na figura 

2.8, o tipo Automovel e o tipo Caminhao sao 

combinados para formar o tipo Veiculo. Este 

principio e acompanhado geralmente de uma 

restricao especificando que o supertipo e "coberto" Figura 2.8. Supertipo "Veiculo" 

pelos seus subtipos, ou seja, no exemplo, o conjunto 

de instancias de Veiculo e igual ao conjunto de instancias de Automovel e Caminhao. 

E importante ressaltar que a heranca dos atributos, resultante da nocao de subtipo, e bastante diferente da 

heranca de metodos dentro das linguagens de programacao ou os bancos de dados orientados a objeto 

[Hull87]. Um atributo representa o fato que um valor de propriedade pode ser diferente para cada instincia 

de um tipo, enquanto que um metodo e comum a todas as instancias deste tipo, ou seja, o metodo e 

compartilhado pelo conjunto das instancias do tipo. Em resumo, a heranca de atributo indica que as 

caracteristicas estruturais sao transmitidas enquanto que a heranca de metodo significa compartilhamento 

de codigo. 

2.2.4. Outras Particularidades 

Nesta secao, apresentamos brevemente certas particularidades propostas pelos diferentes modelos 

semanticos. 

2.2.4.1. As Restricoes de Integridade 

Os componentes estruturais dos modelos semanticos fomecem meios de expressao muito poderosos, 

entretanto existem restricoes que sao impossiveis de representor utilizando somente os mecanismos 

propostos. As restricoes de integridade visam justamente a atender o poder expressivo destes modelos. 

Numerosas restricoes foram expressas nas abordagem semantica e as duas seguintes sao as mais utilizadas: 

1. As restricoes de cardinalidade que especificam as associates (1:1, 1 :n, n: 1 e n:m) entre as entidades. 

2. As restricoes que indicam se um atributo e parcial ou total, isto e, que seus valores sao 

respectivamente facultativos ou obrigatorios. Por exemplo, o prenome de uma pessoa pode ser 

considerado como um atributo parcial enquanto que seu nome e um atributo total. 
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A figura 2.9 apresenta certas restricoes dentro do exemplo proposto pela figura 2.5: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.9. Restricoes associadas ao esquema 

2.2.4.2. Aspectos Temporais 

Informacoes temporais, tais como valores temporais, restricoes temporais e caracteristicas de evolucao 

temporal, estio presentes em um grande numero de aplicacdes do mundo real. A nocao de tempo, como 

datas, periodos, duracao de validade de informacoes, intervalos temporais, surge em diferentes niveis: a) na 

modelagem de dados, b) na linguagem de recuperacao e manipulacao dos dados e c) no nivel de 

implementacao do SGBD. A modelagem de aspectos temporais e um importante topico dentro dos modelos 

de dados. A possibilidade de armazenar, manipular e recuperar dados temporais deve ser considerada 

quando da escolha de um metodo de modelagem . 

Diversos modelos de dados foram propostos nos ultimos tempos, destacamos os modelos: THM 

[Schiel83], IIDRVl [Clifford87], TDM [Segev87], T E E R [Elmasri90], E R T [Loucopoulos91], IXRM 

[Lorentzos93], T R M [Navathe93], etc, traduzindo a preocupacao da comunidade cientifica com a 

representacao do tempo na modelagem. A grande maioria dos modelos e constituida por extensoes 

temporais realizadas sobre modelos de dados ja existentes para cobrir tambem os aspectos temporais. 

Novos modelos sao tambem propostos, envolvendo todos os paradigmas de modelagem existentes. 

Basicamente, os modelos de dados apresentam as seguintes caracteristicas na modelagem do tempo: 

> Permitem a definicao de dados variando no tempo. 

> Incluem informacoes temporais para entidades, relacionamentos, superclasses, subclasses e atributos. 

> Utilizam o intervalo como unidade temporal basica, podendo a granularidade temporal (mes, dia, 

hora, minuto, segundo, etc) ser ajustada a aplicacao. 

> Cada entidade ou instancia de um relacionamento e associada com um elemento temporal 

representando a duracao de vida dos mesmos. O elemento temporal pode ser uma uniao flnita de 

intervalos temporais, uma classe com periodos de tempo. 

> Permitem a evolucao temporal de esquemas. 

> Definem eventos temporais. 
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2.3. Aspectos Principais dos Modelos Orientados a Objetos 

0s modelos de dados orientados a objetos surgiram a partir dos modelos semanticos de dados, descritos 

na secao anterior. Em [Bertino92], os modelos semanticos sao classiflcados como modelos 

estruturalmente orientados a objetos, pois nao incluem o encapsulamento dos metodos aplicados aos 

objetos. Os modelos de dados orientados a objetos, portanto, herdam caracteristicas dos modelos 

semanticos, acrescidos a conceitos de orientacao a objeto surgidos das linguagens de programacao, tais 

como: identidade de objetos, classes, metodos e mensagens, encapsulamento, heranca, polimorfismo e late 

binding. A busca de uma padronizacao de um modelo orientado a objeto tern calcado esforcos de 

pesquisadores. Criterios de padronizacao podem ser vistos em [Bancilhon89]. 

A principal contribuicao dos modelos de dados orientados a objetos foi suprir as deficiencias dos modelos 

tradicionais que se tomaram inadequados em manipular aplicacoes cada vez mais avancadas, envolvendo: 

inteligencia artificial, hipermidia/multimidia, CAD/CAM, automacao de escritorio, interfaces graficas, 

entre outras. Em tais aplicacoes, toma-se necessario a manipulacao, o gerenciamento, a manutencao de 

integridade e a seguranca de componentes complexos. 

Nesta secao, apresentaremos os conceitos fundamentals de orientacao a objeto que sao utilizados em 

banco de dados e os aspectos peculiares de banco de dados tradicionais, dentro de um contexto de 

orientacao a objeto. 

2.3.1. Conceitos de Orientacao a Objetos para Banco de Dados 

2.3.1.1. Objeto e Identidade de um Objeto 

Um objeto modela os dados que representam uma entidade do mundo real, consistindo de um estado, 

definido por um conjunto de valores especificos de sua estrutura interna, ou seja, valores dos seus 

atributos, e um comportamento, definido por um conjunto de metodos, que representam as operacoes que 

atuam sobre o seu estado. 

Em linguagens de programacao orientadas a objeto, os objetos sao entidades computacionais ativas em 

vez de dados passivos nas linguagens convencionais. Um objeto e composto por uma parte visivel, sua 

interface, que corresponde as especificacoes das operacoes que fazem parte do seu comportamento, e uma 

parte "escondida", sua implementacao, onde compreende os dados, sua estutura e o codigo das operacoes. 

Adicionalmente, todo objeto possui uma identidade unica (ver secao 2.1.1). 

Em resumo, podemos definir um objeto da seguinte maneira: 



Cap. 2 - Os Modelos "Baseados em Objetos"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( O B J E T O = Estado (dados) + Interface (especificacao) + Implementacao (codigo)) 

2.3.1.2. Metodos e Mensagens 

Como ja foi observado, as operacoes aplicadas aos objetos sao chamadas de metodos e sao o unico meio 

de alterar o estado do objeto. Objetos podem ser ativados atraves do envio de mensagens. Um envio de 

mensagem corresponde a aplicacao de um metodo a um objeto e possui a seguinte estrutura: o 

identificador do objeto receptor, o seletor da operacao (nome do metodo) sobre o objeto e os argumentos 

(opcionais) pertencentes a operacao (ressaltando novamente que as operacoes devem fazer parte da 

interface do objeto receptor). A execucjio de um metodo em um dado objeto geralmente envoive envio de 

mensagens para outros objetos, a fim de executar outros metodos, e assim por diante. 

As mensagens, apesar de serem similares, nao correspondem a chamadas a procedimentos em um 

ambiente convencional. As operacoes sao associadas somente ao objeto, que contem o codigo. E permitido, 

portanto, haver varios metodos de mesmo nome, definidos em varios objetos diferentes, onde cada metodo 

tern um comportamento diferente dos demais. Considere, por exemplo, um metodo denominado imphmir, 

que se comporta de maneira particular, conforme a natureza do objeto, diferentes metodos com o mesmo 

nome imphmir podem ser definidos. Os codigos destes metodos, entao, sao associados a cada objeto 

correspondente. Em um ambiente convencional, nao e possivel associar um mesmo nome de metodo para 

varios tipos de implementacoes, deve-se utilizar nomes diferentes. Em orientacao a objeto, existirao tantas 

implementacoes do metodo imphmir quantas forem necessarias, alem do que o programador nao sera 

obrigado a testar tipos de objetos dentro do seu programa. 

Esta caracteristica, conhecida como polimorfismo, e uma das diferencas fundamentals entre as 

linguagens tradicionais e as linguagens orientadas a objeto. Durante o envio de mensagem, o corpo do 

metodo a ser executado sera associado ao objeto receptor em tempo de execucjio. Este processo de selecao 

do metodo na execucao se chama late binding. Late binding oferece um grande dinamismo ao sistema, 

pois um mesmo envio de mensagem produz resultados diferentes conforme o tipo de objeto para o qual se 

aplica. Entretanto, este mecanismo pode comprometer a performance do sistema. 

2.3.1.3. Encapsulamento 

Como ja foi dito, um objeto tern uma interface que constitui a parte visivel do objeto, e uma 

implementacao, que constitui a parte "escondida" para o usuario do objeto, o qual nao pode manipular o 

objeto senao atraves das operacoes especificadas na sua interface. Este e o principio de encapsulamento. 
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A aplicacao de encapsulamento em banco de dados e um pouco diferente das linguagens de programacao. 

Nas linguagens, somente a especificacao das operacoes faz parte da interface. Em BD's, onde as 

necessidades diferem um pouco das linguagens de programacao, tudo e centrado sobre os dados, desta 

forma, e interessante que a estrutura dos dados faca parte da interface, ao inves da implementacao, pois o 

usuario possui necessidade de acessar essa estrutura (em alguns sistemas de BD's, a estrutura e parte 

integrante da interface), mesmo que nao possa ser diretamente alterada. 

Do ponto de vista de BD's, o interesse de encapsulamento e multiple De um lado, ele garante uma boa 

modularidade dos programas, colocando o objeto como uma unidade de modularizacao, por outro lado, ele 

garante a independencia logica dos dados. A implementacao de um objeto pode ser modificada sem que a 

utilizacao deste objeto seja afetada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.4. Classes e Tipos 

A nocao de classe permite agrupar objetos que possuem caracteristicas comuns, a fim de facilitar seus 

gerenciamentos. Uma classe tern um nome, uma descricao da estrutura dos objetos e metodos. Os objetos 

sao denominados as instancias da classe. O conjunto das instancias de uma classe formam sua extensao. A 

nocao de classe ja foi introduzida na secao anterior (secao 2.2), onde ela e utilizada como nocao de tipo em 

modelos semanticos para agrupar as entidades de mesma natureza. Entretanto, como ja foi observado, os 

modelos orientados a objeto sao mais ricos, visto que eles nao descrevem somente a estrutura dos objetos 

como tambem os metodos que se aplicam aos mesmos. Em outras palavras, as classes implementam tipos 

de dados abstratos e diferem dos mesmos em relacao a checagem de tipo, isto e, o tipo de dado abstrato 

permite a checagem de tipo em tempo de compilacao enquanto que a classe permite a checagem de tipo em 

tempo de execucao. 

2.3.1.5. Heranca 

A heranca e um dos conceitos mais importantes de orientacao a objeto. Ele consiste em extrair partes 

comuns de classes distintas e agrupa-las em uma classe de nivel mais alto. Esta ultima, e denominada 

superclasse e as primeiras, sao as subclasses. As subclasses herdam os atributos e metodos da 

superclasse alem de possuirem atributos e metodos proprios. A heranca reune os conceitos de 

especializacao e generalizacao dos modelos semanticos. 

Existe uma situacao em que uma classe herda propriedades de varias superclasses simultaneamente, tal 

situacao e denominada de heranca multipla, onde a classe possui todas as propriedades de suas 

superclasses. Este conceito pode ocasionar situacdes de conflito, que ocorre quando um mesmo atributo ou 
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metodo existe para duas ou mais superclasses. O conflito pode ser resolvido de diversas maneiras, porem, 

nao entraremos em detalhes no nosso trabalho. 

A heranca e um conceito interessante por varios pontos de vista. E um bom mecanismo de abstracao, o 

qual permite obter uma descricao modular. A heranca tambem permite evitar repeticdes do codigo. Enfim, 

a heranpa e um dos melhores meios para a reutilizacao de codigo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.6. Extensibilidade 

Os sistemas orientados a objeto possuem um conjunto de tipos e de classes pre-definidos. Estes tipos ou 

classes podem ser genericos ou especificos. Dependendo da necessidade, pode-se estender este conjunto, 

definindo novos tipos ou classes ou especializando o que ja existe. Tais extensoes sao automaticamente 

integradas ao sistema, sem afetar os tipos ou classes pre-definidos. Esta caracteristica de orientacao a 

objeto oferece uma grande flexibilidade a programacao. 

2.3.2. Banco de Dados Orientado a Objeto (BDOO) 

Na secao anterior, apresentamos os conceitos gerais de orientacao a objeto que sao utilizados em banco 

de dados. Estes conceitos se referem a modelagem (objeto, classe, heranca) e a programacao 

(encapsulamento, polimorfismo, extensibilidade,etc). Agora, vamos apresentar aspectos mais especificos a 

banco de dados, sem a pretensao de dar uma definicao completa de sistemas de banco de dados orientados 

a objeto. 

2.3.2.1. Objetos Complexos 

Os objetos possuem uma estrutura que e primordial para BD's, onde deseja-se representor infomacoes 

complexas. Os modelos orientados a objeto constroem objetos complexos a partir de objetos atomicos, e de 

construtores que se aplicam independente do tipo dos objetos (ver secao 2.1.1). O modelo que suporta a 

construcao de objetos complexos estruturados, adquire um poder de modelagem uniforme e homogeneo, 

permitindo que os objetos complexos sejam manipulados por novas aplicacoes. 
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2.3.2.2. Identidade do Objeto 

A identidade do objeto e uma nocao essencial a BD's, pois e importante haver distincao de cada objeto 

dentro da base de dados. Este conceito foi apresentado na secao 2.1.1, e agora sera apresentado com mais 

detalhes. 

A fim de garantir uma boa coerencia semantica, o identificador, que representa a identidade do objeto, 

deve possuir dois principios. Primeiro, ele nao deve estar ligado a um valor do objeto. Segundo, contrario 

aos sistemas relacionais, ele nao deve ser gerado por um programador ou usuario que nao podem controlar 

todas as ocorrencias do objeto, e sim deve ser gerado intemamente pelo sistema. O sistema deve garantir a 

unicidade de seus identificadores, mesmo para objetos que possuam o mesmo estado. O identificador, seja 

um endereco fisico ou logico, permite acesso ao objeto. Ele se comporta de maneira analoga a um 

apontador de uma linguagem de programacao e e sempre invisivel ao usuario ou ao programador. 

As linguagens que manipulam objetos com identidade necessitem de operacoes que permitam tratar deste 

conceito. Em particular, este conceito define diferentes nocoes de comparacoes de objetos. Nos 

distinguimos comparacao de identidade, que consiste em comparar os identificadores a comparacao de 

igualdade, que consiste em comparar estados. Maiores detalhes podem ser vistos em [Khoshafian90]. 

2.3.2.3. Persistencia 

Dentro das linguagens de programacao, os dados nao sobrevivem alem da execucao de um programa. Em 

BD's, a persistencia e fundamental, todos os dados do BD sao persistentes. Em geral, a persistencia nao 

necessita de comando particular, ela e ligada a nocao de tipo. 

A persistencia deve obedecer aos seguintes principios: 

1. A persistencia deve ser independente de tipagem. Todo dado deve poder ser persistente, nao 

importando seu tipo. 

2. A persistencia deve ser independente do modo de armazenamento. 

Existem varias maneiras diferentes de realizar a persistencia, entre as quais: 

> Ligado ao tipo: decide-se ao nivel de esquema quais sao os tipos que sao persistentes.Todos os dados 

de tipos persistentes sao persistentes. 

> Ligado a uma variavel: decide-se se uma variavel e persistente ou temporaria. 
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> Decidido na criacao do objeto: onde existem dois modos de criacao, o modo persistente e o modo 

temporario. A decisao de utilizar um ou outro fica a cargo do usuario. 

> Dinamico: um objeto pode mudar de estado persistente para temporario, ou vice-versa. 

Dentro do contexto de BD's, os pontos de entrada correspondem a certos elementos do esquema. Em 

BDOO's, a definicao de um esquema compreende os conceitos de classe e de instancias nomeadas. Em 

certos casos, os nomes das classes projetam a extensao da classe e sao os pontos de entrada da base, em 

outros sistemas, o usuario que projeta as raizes da persistencia, que podem ser as classes, os objetos ou 

variaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.4. Linguagem de Consultas 

Um sistema de BD's deve fomecer uma linguagem que permita exprimir facilmente consultas simples ou 

complexas. Tal linguagem deve responder a varios criterios e deve ser de alto nivel. As linguagens 

declarativas, onde o usuario descreve o resultado e nao o meio de obter o mesmo, satisfazem a este ponto. 

Ela deve ser otimizavel. Ha geralmente muitos meios de obter um mesmo resultado. Alguns sao mais 

eficazes que outros, entretanto, o usuario nem sempre tern a possibilidade de saber, pois a eficacia depende 

de implantacao. Portanto, e indispensavel que as consultas possam ser otimizadas pelo sistema, antes da 

sua execucao. Enfim, tal linguagem nao deve ser ligada a uma aplicacao particular, mas deve poder ser 

aplicada sobre toda a base de dados. 

A linguagem nao deve conter operacoes definidas especificamente por uma aplicacao do usuario, nem 

oferecer facilidades de consulta apropriadas a uma aplicacao especifica. Em sistemas relacionais, este tipo 

de servico e fomecido pelo SQL. Nos sistemas orientados a objeto, as consultas podem ser expressas 

atraves dos metodos ou pela navegacao sobre a as classes componentes de um esquema de BD. 

Em modelos relacionais, o resultado das consultas e sempre uma relacao. Nos modelos 0 0 , podemos 

supor que o resultado de uma consulta e um objeto. 0 problema e saber qual a classe deste objeto. Como a 

complexidade deste modelo e mais rica que o relacional, nao deve importar o tipo do resultado, qualquer 

tipo, a priori, deve ser aceito pelo modelo. 

Um ultimo ponto importante refere-se a forma de utilizacao das linguagens de consulta, que podem ser 

dividida em duas: de forma ad hoc ou com uma linguagem de programacao, sendo nesta ultima a 

linguagem de consulta independente ou integrada a linguagem de programacao. 
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O Modelo TOMeo E C G 

3.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O mcxielo TOMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Temporal Object Model) [Schiel91, David92] e um modelo de dados orientado a 

objetos. A estrutura do modelo herdou as caracteristicas do modelo semantico THM (Temporal Hierarchic 

Data Model) [Schiel83] e veio adicionada com as caracteristicas de orientacao a objeto. O modelo possui, 

alem das facilidades de um modelo orientado a objetos, regras de integridade associadas a cada metodo 

atraves de pre-condicoes e pos-condicoes, controle de eventos e regras, representacao de tempo e de 

versdes, e a filosofia de um ambiente aberto orientado a objetos. 

Como ja foi observado no capitulo 1, a especificacao visual de um esquema conceitual sob o modelo 

TOM, e denominado de Esquema Conceitual Grafico - ECG. Um ECG e a unificacao do modelo TOM 

com uma representacao grafica que contem os aspectos estiticos do modelo. Considerando que o 

componente mais importante de qualquer interface de BD's e a representacao visual dos esquemas 

conceituais, o ambiente ConTOM tern o ECG como componente central, sobre o qual se aplica todo o 

processo interativo de acesso, manipulacao e consulta. 

O capitulo e dividido em duas partes: a primeira parte descreve o modelo TOM em maiores detalhes, 

segundo seus aspectos estaticos e dinamicos. Nos limitaremos aqui em dar somente uma descricao informal 

do modelo. A descricao formal ou maiores informacoes podem ser encontradas em [David92]. A segunda 

parte descreve o ECG dividido nas seguintes atividades: especificacao, representacao grafica, 

modularizacao e acesso. 

21 
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3.2. Aspectos Gerais do Modelo T O M 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo TOM parte do principio de que o universo e dividido em tres mundos: o mundo abstrato, o 

mundo concreto e o mundo do modelo. 0 universo do discurso e a parte do mundo real (abstrato e 

concreto) que e relevante para uma aplicacao especifica. A modelagem se realiza pela representacao do 

mundo real no mundo de modelos, abstraindo-se todos os detalhes desnecessarios a aplicacao. 

O modelo envolve dois aspectos: o estatico, que se refere as estruturas dos dados em si e e baseado nos 

conceitos de classe, relacionamento, hierarquias de abstracao e tempo, e o dinamico, que se refere-se ao 

comportamento da aplicacao decorrente das mudancas de estado (evolucao) dos objetos em consequencia 

da ocorrencia de eventos, e e baseado nos conceitos de metodo, evento, trigger, regra e versoes. 

3.2.1. Aspectos Esta ti cos 

3.2.1.1. Classe 

Toda e qualquer entidade do mundo real e representada por um objeto instancia de uma classe, dentro do 

modelo. Cada classe de objetos apresenta uma estrutura de relacionamentos e metodos que e herdada por 

todos os objetos instancias daquela classe. 

De acordo com o tipo de suas instancias, as classes no modelo sao classificadas como: primitivas, que 

correspondem aos objetos imprimiveis nos modelos semanticos e cujas instancias sao identificadas por 

tipos de dados simples (inteiro, string, etc), nao primitivas, que correspondem aos tipos abstratos nos 

modelos semanticos e cujas instancias sao identificadas por um ou mais relacionamentos (ex: empregado) e 

temporais, cujas instancias, quando removidas da classe, permanecem no BD com uma indicacao do 

tempo de duracao em que foram membros da mesma (ver secao 3.2.1.5). 

Em [David92], considera-se uma classe como um sistema composto de duas partes: 

1. A descricao da classe (inteneao): composta do nome da classe, uma lista de relacionamentos, uma 

lista de metodos, informacao sobre a sua posicao na hierarquia de classe, suas subclasses e 

superclasses, e parametros de tempo. 

2. O conjunto de instancias (extensao): composto de um conjunto de objetos em que os 

relacionamentos descritos na classe assumem valores concretos para cada objeto (o seu estado), e 

metodos da classe a que pertencem. 
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3.2.1.2. Metaclasse 

A area de BD's vem sofrendo grande influencia dos chamados sistemas abertos. Tal influencia se reflete 

particularmente na concepcao de um modelo de dados "aberto" [David92]. 0 modelo TOM e considerado 

um modelo aberto pois possui um met amy el no qual e possivel alterar o proprio modelo de dados. 

0 metanivel e composto por varias metaclasses, que descrevem a sintaxe (estrutura) e a semantica 

(comportamento) do modelo de dados e sao independentes de aplicacoes. No metanivel, o Administrador de 

Modelos (AM) pode criar ou modificar um modelo de dados especifico, especificando novos conceitos e 

abstracdes inerentes ao mesmo, que serao representados como metaclasses. Em suma, o A M modela o 

modelo [David92]. Para o TOM, a principal metaclasse pre-definida, e denominada TOMClass. A partir 

dela, podem ser criadas, como suas instancias, classes e outras metaclasses. A nivel de aplicacao, o 

projetista cria classes de aplicacao como instancias ou subclasses das metaclasses do metanivel, definidas 

pelo AM. Desta forma, ele utiliza as metaclasses para representor conceitos do modelo que sao necessarios 

para um sistema especifico. 

A figura abaixo ilustra os niveis de abstracao do modelo TOM: 

instancla-de 
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Metaclasse 

Classe de 
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Figura 3 .1 . Niveis de Abstracao do T O M 

3.2.1.3. Relacionamento 

Um relacionamento no modelo TOM representa a informacao sobre dois objetos que possuem uma 

associacao valida e corresponde a representacao por atributos em alguns modelos semanticos. O TOM 

trata relacionamentos como unidades manipulaveis, diferente de outros modelos de dados orientados a 

objetos, que tratam o relacionamento entre os objetos atraves das variaveis de instincia (atributos) que 

referenciam outros objetos. 
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Em [Rumbaugh87], e analisado esta questao entre modelos orientados a objeto que conseguem expressar 

classes e relacionamentos hierarquicos entre classes, porem, nao existe um suporte sintitico ou semantico 

para expressar o relacionamento diretamente, isto e, um relacionamento nao e tratado como um elemento 

que possa ser manipulado como uma unidade, a informacao sobre um relacionamento e distribuida entre 

diferentes classes. A representacao de relacionamento entre objetos, atraves de uma variavel de instancia 

em cada objeto, falha ao capturar a semantica de um relacionamento, alem de expor muito da 

implementacao por causa da escolha das variaveis de instancia e metodos, nao permitindo, desta forma, a 

nao distincao entre os niveis conceitual e de implementacao na hora de representor relacionamentos. 

E importante, portanto, descrever um sistema atraves de um modelo de dados orientado a objetos, 

representando nao somentes as classes, mas os relacionamentos entre as mesmas, pois abstrai a estrutura 

de alto nivel do sistema, sem haver necessidade desta estrutura ser dependente da especificacao da 

implementacao particular das classes e seus metodos. O modelo TOM satisfaz plenamente este requisite 

Cada relacionamento no TOM possui uma cardinalidade, como uma restricao de integridade, expressa 

pelo par de valores (nan, max) que determina o minimo e o maximo de instancias associadas pelo 

relacionamento, ou seja, cada instancia de uma classe esta associado a no minimo min e no maximo max 

instancias de outra classe. A cardinalidade e um importante aspecto do mundo real sendo abstraido, e esta 

ausente em muitos modelos. 

Os seguintes tipos de relacionamentos estao presentes no modelo: 

1. Relacionamento-Instancia: e aquele que relaciona instancias de uma classe com instancias de outra 

classe. Por exemplo, o relacionamento tem-nome relaciona instancias da classe empregado com 

instancias da classe nome. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Relacionamento-Classe: e aquele que relaciona a classe como um todo a uma instancia de outra 

classe, isto e, nao varia de instancia para instancia. Os relacionamentos-classe servem para 

considerar a classe como um objeto com seus proprios relacionamentos e para fatorar valores comuns 

a todas as instancias. Por exemplo, o relacionamento consumo-maximo relaciona a classe Fabricante 

como um todo, a uma instancia da classe consumo-combustivel, enquanto que o relacionamento 

nitmero-rodas expressa uma propriedade comum a todas as instancias da classe Automovel. 

3. Relacionamento Temporal: representa o relacionamento pre-pos e o relacionamento com valores 

anteriores, a serem definidos na secao 3.2.1.5. 
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3.2.1.4. Abstracoes Hierarquicas 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo TOM suporta todos os mecanismos de abstracao dos modelos semanticos. Estas abstracoes sao 

as vezes chamadas de relacionamentos classe-a-classe, pois nao fazem referenda a instancias especificas, 

mas expressam propriedades comuns a todas as instancias das classes relacionadas. As abstracoes podem 

ser aplicadas recursivamente na construcao de objetos complexos e sao descritas abaixo. 

3.2.1.4.1. Generalizacao 

E representada pelo predicadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e-um(A9 B) significando que A e uma subclasse de B (ver capitulo 2, 

secao 2.2.3). O inverso e chamado de especializacao, aplicando um papel ou criterio de especializacao a 

uma classe. O papel da especializacao dos objetos pode ser dado por um predicado, uma enumeracao ou 

indice. Por exemplo, podemos ter uma classe pessoa, superclasse das classes empregado, desempregado e 

estudante, segundo o criterio de especializacao cond trabalho. 

3.2.1.4.2. Agregacao 

E representada pelo predicado e-parte(\^B) onde A e um componente da classe agregada B (ver capitulo 

2, secao 2.2.2.1). Por exemplo, cada objeto da classe corpo-humano e constituido de objetos das classes 

cabeca, tronco e memhros. 

3.2.1.4.3. Agrupamento 

E representada pelo predicado e-elemento(\Jl) onde as instancias de B sao conjuntos de instancias de 

A (ver capitulo 2, secao 2.2.2.1). B e chamado de classe-grupo e A e a classe elemento. Por exemplo, 

grupos de objetos da classe drvore formam instancias da classe floresta. 

3.2.1.4.4. Heranca nas Hierarquias 

Na generalizacao, a heranca e automatica pois representa o relacionamento e-um. Na agregacao e 

agrupamento, define-se uma heranca seletiva para cada relacionamento e metodo, identificada em: 
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> Heranca Direta: onde relacionamentos e metodos podem ser herdados pelos objetos de nivel inferior, 

sem modificacoes. Por exemplo, a classe automovel possui o relacionamento tem-dono e o metodo 

muda-dono que podem ser herdados pelas classes componentes motor, porta e chassis. 

> Heranca Computada: onde algumas propriedades nao devem ser herdadas diretamente, mas sao 

obtidas atraves de uma computacao. Por exemplo, o metodo incluicasal pode ser a jun^ao dos 

metodos inclui marido e inclui esposa, ou o relacionamento peso e a soma dos pesos dos 

componentes. 

Contudo, existem relacionamentos e metodos que so se aplicam aos objetos compostos. Por exemplo, o 

relacionamento tem-placa se aplica somente a classe automovel e nao aos seus componentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.5. Aspectos Temporais 

Um dos principais fundamentos do modelo TOM e a modelagem do tempo. O tempo e modelado atraves 

das classes temporais, dos relacionamentos temporais e pre-pos. 

3.2.1.5.1. Classes Temporais 

Em uma classe temporal, a cada instancia esta associado o tempo de duracao historico do objeto naquela 

classe. Este tempo e dado por um (ou varios) intervalos temporais. Para objetos atuais, o limite superior 

deste intervalo deve ser uma data no futuro ou e uma variavel especial, representando o presente. 

3.2.1.5.2. Relacionamento Pre-P6s 

Ha situacdes em que um objeto, ao ser eliminado de uma classe, deve passar a pertencer a uma outra 

classe de objetos. De modo in verso, ocorrem casos onde um objeto incluido em uma classe deve vir de uma 

classe de objetos imediatamente anterior. 

Esse relacionamento mutuo entre duas classes e denominado, no TOM, de relacao pre-pos, denotado por 

c l > > c 2 5 onde c l e a pre-classe e c2 a pos-classe. Existem variacoes neste tipo de relacionamento: 

> Se todos os objetos que saem de c l vao para c2, o relacionamento e dito pre-exclusivo/pos-simples, 

denotado por cl » > c2/ 



Cap. 3 - O Modelo TOM e o ECGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27 

> Se todos os objetos que estio em c2 vieram de c l , entao o relacionamento e dito pre-simples/pos-

exclusivo, denotado por cl > » c2. 

> O relacionamento pode ainda ser pre-exclusivo/pos-exclusivo, signiflcando que todos os objetos que 

saem de c l vao para c2 e todos objetos que estao em c2 vieram de c l , denotado por c l » » c2. 

Os relacionamentos pre-pos permitem estabelecer historicos da evolucao de um objeto. Pode-se 

considerar, como exemplo, uma biblioteca cujos exemplares podem estar nos seguintes estados: disponivel, 

reservado, emprestado e perdido. Estes estados sao representados como classes. A classe disponivel, por 

exemplo, e pre-exclusivo e pos-simples da classe emprestado e pre-simples da classe perdido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.5.3. Relacionamentos Temporais 

Considera a caracteristica temporal nos relacionamentos. Os valores dos relacionamentos alterados serao 

mantidos no banco de dados para efeito de historico, com a indicacao das datas de inicio e termino da 

existencia dos valores anteriores do relacionamento. Como exemplo, pode-se considerar o relacionamento 

trabalha-em entre as classes empregado e departamento com o parametro "com 10 valores anteriores", 

indicando o historico dos 10 uhimos departamentos em que o empregado esteve alocado. 

3.2.2. Aspectos Dinamicos 

3.2.2.1. Metodo 

Um metodo e um procedimento de mudanca de estado dos objetos, que se reflete na alteracao dos seus 

relacionamentos e envio de mensagens a outros objetos. Os metodos sao acionados por mensagens que 

solicitam sua execucao. 

Sao os seguintes tipos de metodos presentes no modelo: 

1. Metodo-Instancia: se a mensagem for enviada a uma instancia de uma classe, cujo estado sera 

modificado ou consultado. 

2. Metodo-Classe: se a mensagem for enviada a uma classe. Os metodos-classe sao usados para 

manipular relacionamentos-classe, criar novas instancias, ou selecionar varias instancias de uma 

classe. 
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A nivel conceitual, um metodo em TOM e especificado por um par de pre e pos-condicoes, que 

caracterizam a mudanca de estado provocada pelo metodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2.2. Evento 

Um evento e um sinal ou condi^ao que, ao ocorrer, pode vir a mudar o estado de algum objeto. Nos 

sistema de regras dinamicas do TOM [Carvalho93], eventos foram definidos como objetos pertencentes a 

metaclasse Evento e as suas subclasses. Os objetos da classe Evento possuem: nome, a situacao que 

descreve quando ele ocorrera e o atributo ativo, que determina se o evento esta ativo ou nao. 

No modelo TOM, existem tres tipos de eventos, cada um descrito em uma subclasse de Evento: 

1. Evento Externo: e aquele que ocorre com a chegada de uma mensagem do mundo real (sao as 

chamadas a metodos, pelo usuario). Possui os atributos Metodo e Classe que contem metodo. Juntos, 

esses atributos especificam que a execucao de um metodo de uma certa classe configura o evento. 

2. Evento Temporal: e aquele que ocorre em um dado instante do tempo. Ele e acrescido dos atributos 

Quando, Atraso e Tipo. 0 atributo Quando especifica o ponto inicial do intervalo de ocorrencia do 

evento, o atributo Atraso especifica a duracao de validade do evento e o atributo Tipo se refere ao 

tipo de evento ser discrete ou continue 

3. Evento Interno: existem duas formas de ocorrencia de eventos intemos. Uns ocorrem quando um 

metodo do banco de dados e executado (outro evento), outros representam um certo estado do banco 

de dados (ex: somatoria dos salarios > dinheiro disponivel). Os primeiros sao chamados eventos 

exogenos e os outros, eventos endogenos. 

3.2.2.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Trigger 

Trigger e a forma de execucao de uma ou mais acoes, em consequencia da ocorrencia de eventos, sob 

certas condicoes pre-estabelecidas. Ele pode tambem executar atualizacoes para manter a consistencia do 

BD, ou impedir a execucao de uma operacao de um evento interno exogeno. 

Sao os seguintes atributos de um trigger. 

> Ativo: especifica se o trigger esta ativo ou nao. 
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> Prioridade:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especifica a prioridade de execucao do trigger. Quanto maior a prioridade, mais 

favorecido sera o trigger em relacao a outros triggers. 

> Desabilitado: atributo que consiste em uma colecao de identificadores dos objetos do banco de dados 

para os quais o trigger nao deve disparar. Funciona como uma especie de tratamento de excecao. 

> Sequencia de Execucao: possui 3 valores possiveis: antes, depois ou igual, onde determina se a acao 

do trigger sera executada antes, depois ou concomitante a finalizacao do evento. 

> Condicao: deve ser verdadeira para permitir o disparo da acao do trigger. 

> Acao: e o conjunto de operacoes a serem executadas, caso a condicao do trigger seja satisfeita. 

> Falha-Acao: e o conjunto de operacoes a serem processadas, caso a condicao do trigger nao seja 

satisfeita. 

3.2.2.4. Regra 

Regra e uma associacao entre eventos e triggers, determinando quais eventos irao ativar quais triggers. 

Apos a definicao das regras, o atributo regra nas informacoes do evento deve ser preenchido. 

3.2.2.5. Versoes 

Versoes sao diversas ocorrencias de um mesmo objeto que coexistem numa base de dados e representam 

diferentes estados do mesmo objeto semantico. O conceito de versao no TOM apresenta as seguintes 

caracteristicas [Schiel91]: 

> Todo objeto versionado possui uma parte generica (g-objeto) e partes versionadas (v-objetos). 

> Referencias podem ser feitas ao objeto como um todo ou a versoes individuais. 

> Assim como os objetos, as versoes possuem um identificador unico gerado pelo sistema. 

> As versoes se aplicam a todas as formas de abstracao, podendo serem herdadas tambem. 

> Todas as versoes de objeto generico estao relacionadas entre si e formam um grafo de versao, as 

formas de versionamento sao: Seguinte (sequencia cronologica unica de uma versao para a outra), 

Alternativa (as versoes seguintes sao mutuamente exclusivas), Variante de (todos os objetos 

seguintes sao variantes validas do mesmo objeto) e Parte de (decomposicao de um objeto em partes 

que sao desenvolvidas independentemente uma das outras). 
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3.3. Esquema Conceitual Grafico ( E C G ) 

Nesta secao, descreveremos o ECG dentro das seguintes abordagens: especificacao de um ECG, que 

corresponde a etapa de projeto de um esquema conceitual. Esta etapa se baseia na metodologia POKER ou 

na metodologia FADO [Furtado93a], atraves das quais pode ser gerado um ECG (as duas metodologias 

serao vistas no decorrer deste capitulo): a representacao grafica de um ECG, que corresponde aos 

componentes graficos associados aos conceitos de classe, relacionamentos e abstracoes e como tais 

componentes sao visualizados; a modularizacao de um ECG, onde tanto o projeto, quanto a representacao 

de um ECG, sao analisados dentro de uma perspectiva modular e enfim, o acesso a um ECG, onde serao 

mostrados dois niveis de acesso a um ECG modular ou nao. 

3.3.1. Especificacao de um ECG 

Nesta secao, descreveremos brevemente as metodologias FADO e POKER, apropriadas para a geracao 

de um esquema conceitual grafico. Discutiremos aqui apenas a utilizacao destas metodologias no processo 

de identificacao dos componentes estruturais de um esquema conceitual. 

3.3.1.1 Metodologia FADO 

A metodologia FADO [Furtado93a] e uma metodologia orientada a objetos que auxilia no projeto de 

BD's temporais orientados a objetos, modelando o dominio de aplicacao em objetos e eventos. Ela possui 

documentacao grafica, composta de diagramas, e textual, composta de tabelas e formularios. Entre os 

diagramas existentes na metodologia, ha o diagrama est at ico. diagrama estrutural que projeta as estruturas 

das classes e relacionamentos entre elas. O ECG corresponde a um diagrama estitico na representacao 

FADO. A metodologia FADO e basicamente composta de seis fases descritas abaixo. Cada fase e 

constituida por uma serie de passos que possuem uma numeracao correspondente a figura 3.2: 

1. Analise do dominio da aplicacao: e centrada na analise de todas as aplicacoes de um dado dominio e 

na identificacao dos objetos que fazem parte destas aplicacoes. Nesta fase, sao identificados as 

classes e os objetos (passo 1), obtendo uma lista de classes e um esboco do diagrama estatico. Os 

outros passos (2 e 3) referem-se a identificacao dos estados de objetos e os eventos. 

2. Identificacao da semantica das classes: refere-se a tomadas de decisao do projeto e a obtencao da 

semantica das classes. Nesta fase ja e possivel projetar a solucao do problema definindo um 

funcionamento da mesma (passo 4), identificar a semantica dinamica das classes (passo 5), organizar 

a estrutura global das classes (passo 6). Neste ultimo passo, e revisto o diagrama estatico e, se 
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necessario, reorganizado a hierarquia dos mesmos, no sentido de melhorar a semantica das classes. 

No final desta fase um prototipo e apresentado (passo 7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. Identificacao dos relacionamentos das classes: e descoberto como os objetos interagem dentro do 

sistema, estabelecendo os relacionamentos de instancia, de classe, temporais, abstracoes entre as 

classes (passo 8), relacionamentos dinamicos (passo 9) e relacionamentos pre-pos (passo 10). No 

passo 8, o diagramas estatico e refinado. 

4. Analise comportamental do objeto : onde sao identificadas as restricoes de integridade necessarias, 

fazendo a modelagem do mecanismo de regras ativas do TOM. Esta fase e dividida em cinco passos 

nao descritos aqui, maiores detalhes podem ser vistos em [Furtado93b]. 

5. Implementacao de classes de objetos: onde e decidido como cada classe sera implementada, 

obtendo como resultado um refinamento da estrutura da classe e a complementacao de cada 

formulario de classe e de metodo. 

6. Transformacao do esquema conceitual para o esquema logico: onde sera obtido o esquema logico 

do sistema, de acordo com a sintaxe do modelo TOM, a partir de informacoes contidas nos 

formularios. 

A figura 3.2 ilustra toda a sequencialidade do processo FADO, um processo iterativo e incremental sobre 

o qual se fundamentam todas as fases da metodologia. As figuras em destaque representam os passos 

descritos, uteis na definicao de um diagrama estatico. 
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Figura 3.2. Sequencialidade do Processo FADO 
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3.3.1.2 MetodologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POKER 

A metodologia POKER e uma metodologia de desenvolvimento de projeto para sistemas de informacao 

(SI), utilizando um modelo de dados de alto nivel que descreve a estrutura (aspecto estatico) do SI e uma 

ferramenta altamente formalizada, a rede de Petri, que descreve o comportamento (aspecto dinamico) do 

SI. A metodologia se baseia no metodo OKAY [Schiel90], sendo que este ultimo utiliza o modelo VODAK 

[Schiel89] e POKER utiliza o modelo TOM. A metodologia possui uma documentacao na forma de 

diagramas e de tabelas. A metodologia POKER e basicamente composta de 8 passos, dividido em duas 

fases: 

1. Modelo de Requisitos: onde e feita uma analise dos requisites de uma aplicacao obtendo como 

resultado um modelo inicial do SI, denominado modelo de requisitos. Ele e obtido atraves de dois 

grafos: o grafo comportamental(GC), desenvolvido nesta fase (1° passo), e uma rede de fluxo de 

informacoes hierarquica sobre a qual a dinamica da aplicacao e descrita, e o grafo estrutural(GE), 

derivado do GC (2° passo), considerado como a arquitetura basica da parte estrutural de um esquema 

conceitual, sendo que a estrutura de cada objeto componente do esquema e seu relacionamento sao 

extraidos da descricao comportamental da aplicacao, representada pelo GC (uma unidade de 

informacao do GC pode corresponder a um objeto ou um relacionamento do GE). Os outros passos 

desta fase constituem a analise temporal e a analise de restricoes. 

2. Esquema Conceitual TOM: onde e utilizado o modelo de requisitos para o projeto de uma descricao 

formal e completa do esquema conceitual, projeto da parte computadorizada do SI. Nesta fase, 

comeca o formalismo do modelo de requisitos comecando pelo GC sendo transformado em uma rede 

de Petri (5° passo). Depois, as entidades contidas no GE sao classificadas, se tomando um grafo de 

estrutura TOM (6° passo). Esta con versao segue algumas heuristicas sugeridas pela metodologia. 

Um ECG corresponde ao grafo de estrutura TOM (em destaque na figura 3.3). Outros passos 

constituem a abstracao de metodos, onde toda a informacao comportamental de um objeto, que estao 

dentro das transicoes da rede de Petri, sao encapsuladas dentro do proprio objeto, e a conversao do 

esquema para a linguagem conceitual do TOM. 

A figura 3.3. mostra uma visao geral das duas fases da metodologia POKER. 

Modelo de Requisitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

Grafo Grafo 

Com portamental Estrutural 

• • 

Rede Grafo de 

de Petri Estrutura T O M 

Esquema de Objetos T O M 

Figura 3.3. As duas fases da metodologia POKER 
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3.3.2. Representacao Grafica de um ECG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corresponde aos componentes graficos que constituem um ECG provenientes do diagrama estatico, da 

metodologia FADO ou do grafo de estrutura TOM, da metodologia POKER. Sera introduzido um exemplo 

de um ECG correspondente a um sistema de agenda de empregos com o seguinte funcionamento: 

A agenda de empregos presta servicos aos seus clientes, que sao as empresas, procurando empregados 

para elas. Toda pessoa, antes de ser empregada, e cadastrada como candidata a um emprego. A agenda 

obtem informacoes cadastrais dos candidates, alem de informacoes adicionais, tais como salario de 

preferencia, etc. Assim que as empresas fomecerem certas informacoes (tais como: projetos cujas equipes 

necessitam de novos empregados, numero de vagas disponiveis nas empresas, salario medio da equipe a ser 

formada, entre outras) as agendas, estas analisam os candidatos cadastrados para que possam encaminhar 

empregados qualificados de acordo com a demanda da empresa. Os candidatos que se adequarem as 

propostas de empregos fornecidas, serao selecionados para se tomarem novos empregados e ja sao 

encaminhados para trabalharem em uma empresa especifica e dentro de uma equipe de projeto especifica. 

A figura 3.4 ilustra a representacao grafica deste sistema de agenda de empregos, por simplicidade, 

somente alguns relacionamentos foram representados visualmente. A tabela 3.1 mostra as informacoes 

sobre todo os relacionamentos contidos nesta representacao. 

Figura 3.4. Exemplo de um E C G Completo 
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Classes Tipo Relac. Nome/Card Rel. (=>) Nome/Card Rel. Inv.(<=) 

pessoa/nome instancia tem-nome (1,1) e-nome-de (0,n) 

pessoa/identidade instancia tem-ident (1,1) e-ident-de (1,1) 

pessoa/endereco instancia tem-enderego (1,1) e-enderego-de (0,n) 

empregado/salario instancia tem-saldrio (1,1) e-saldrio-de (0,n) 

empregado/nivel instancia tem-nivel (1,1) e-nivel-de (0,n) 

empregado/empresa instancia trabalha-para (1,1) possui (l,n) 

empresa/vagas instancia tem-num-vagas (1,1) e-num-vagas-de (0,n) 

equipe/salario instancia tem-sal-medio (1,1) e-sal-medio-de (0,n) 

equipe/empresa instancia trabalha-conj-para (1,1) possui-conj (l,n) 

equipe/projeto instancia participa-do (1,1) tem-participantes(l, 1) 

empresa/projeto instancia utUiza(0,n) e-utilizado-pela (l,n) 

candidato/salario instancia saldrio-pretendido(l ,1) pretendido-pelo(0, n) 

Tabela 3.1. Relacionamentos do E C G da figura 3.4 

As classes sao representadas como nodos. As classes nao primitivas sao representadas com nodos de 

notacao mais destacada que as classes primitivas. As classes temporais sao representadas como nodos 

"sombreados" (ex: empregado). Existe uma outra notacao nao ilustrada no ECG do exemplo, denominada 

nodo "duplicado". Ela existe somente em ECG's modulares e sera definida na proxima secao. 

Denominaremos, durante o decorrer de todo este trabalho, as classes primitivas de atributos e as nao 

primitivas somente de classes. 

Os relacionamentos sao representados como ligacoes. Os relacionamentos temporais sao representados 

como ligacoes hachuriadas (ex: tem-saldrio). Todos os relacionamentos possuem o seu correspondente 

inverso, porem, por questoes de simplicidade, as ligacoes com classes primitivas nao apresentam o seu 

correspondente inverso. 0 tipo e a cardinalidade do relacionamento (e o seu relacionamento inverso), sao 

apresentados na tabela 3.1. 

O ECG utiliza representacoes visuais distintas para as diferentes hierarquias de abstracao. A 

generalizacao/especializacao e representada como losango. A agregacao e representada como quadrado, e 

o agrupamento, representado pelo triangulo. Consideracoes sobre heranca e categorias de classificacao nao 

sao explicitamente representadas no ECG. 

Existem algumas restricoes implicitas que aparecem no ECG, atraves das cardinalidades dos 

relacionamentos. Por exemplo, a restricao de que um empregado trabalha em exatamente uma empresa e 

representado atraves das cardinalidades minima e maxima (1,1) do relacionamento trabalha-para entre a 

classes empregado e empresa, ou a informacao de que nao existe restricao ao numero de projetos por 
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representacao, que se refere a modelagem da aplicacao dentro do modelo THM, sendo que este modelo foi 

substituido pelo modelo TOM. 

Descricao informal da aplicacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nivel operational 

Descricao formal da aplicacao 

nivel estado/transicao 

Modelagem da Aplicacao 

nivel de representacao 

C Implementacao da aplicacao 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.5. Processo de Especificacao com niveis e modulos 

A construcao de um ECG modular e dividido em tres passos: 

1. Construcao: indica como um modulo e derivado a partir de outros. A construcao dos modulos se 

efetua atraves dos seguintes contrutores especificos: o construtor de com bin acao. que consiste na 

formacao de modulos iniciais, onde a granularidade de tais modulos depende do contexto; e os 

contrutores restantes, que correspondem as abstracoes do modelo TOM: generalizacao, 

agrupamento e agregacao, derivando novos modulos que contem as classes geradas por essas 

abstracoes. Vale ressaltar novamente que as propriedades dos modulos derivados sao herdadas dos 

modulos originais. 

2. Expansao: consiste na definicao de novas propriedades nos modulos derivados em adicao as 

propriedades que foram herdadas dos modulos originais. 

3. Hiding: consiste na eliminacao, dentro dos modulos derivados, de certas propriedades que foram 

herdadas dos modulos originais e que nao serao necessarias dentro do contexto dos modulos 

derivados. Tais propriedades nao serao visiveis e nem acessiveis nos modulos derivados. 

Iremos agora definir uma nova notacao grafica, o nodo "duplicado". Este nodo representa a classe que 

esti sendo compartilhada entre modulos diferentes. E como se a classe que foi definida em um modulo 

fosse "distribuida" para outros modulos, derivados ou nao. Em cada modulo que a compartilha, ela 

apresenta somente propriedades de interesse do mesmo. Esta caracteristica e efetuada atraves do processo 

de "eliminar" as propriedades que nao sao necessarias no contexto do modulo. 
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sistema analisa uma proposta de emprego sempre sobre uma determinada empresa, projeto e equipe 

especificos. As unicas propriedades herdadas dos outros modulos foram os relacionamentos entre as 

classes componentes. 

Os modulos Equipe, Equipe-grande-empresa e Proposta-emprego sao ilustrados na figura 3.7: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7. Modulos Gerados pelas Abstracoes do Modelo TOM 

3.3.4. Acesso a um ECG 

Apos a criacao de um ECG, ele sera adicionado a uma biblioteca de esquemas dentro do ambiente 

ConTOM, para futuramente poder ser utilizado. O acesso a um ECG e feito em dois passos: 1) via 

estrutura modular e 2) via diagrama. Se o ECG nao e modular, o primeiro passo e suprimido. 

3.3.4.2. Acesso via Estrutura Modular 

Inicialmente e apresentado uma organizacao modular do ECG atraves da interdependencia dos modulos. 

O usuario podera ter acesso a qualquer um dos modulos desta estrutura simplesmente selecionando-o. A 

partir dai, o acesso se toma via diagrama. 

3.3.4.1. Acesso via Diagrama 

Esta via de acesso se aplica tanto a um ECG nao modular, onde e apresentado um ECG similar ao ECG 

da figura 3.4 com uma tabela similar a tabela 3.1, como tambem a um ECG modular, onde e apresentado 

um sub-ECG de um modulo especifico. Informacoes necessarias ao usuario que nao estao explicitas no 

ECG podem ser obtidas atraves da selecao de cada componente grafico do mesmo. 
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A figura 3.8 mostra a organizacao dos modulos da agenda de empregos e um modulo mais detalhado 

(modulo Proposta-empregd): 

ACESSO MODULAR 

pessoa) 

equipe 

equipe-grande-

empresa 

projeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ACESSO DIAGRAMA 
proposja-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
emprf PROPOSTA-EMPREGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Figura 3.8. Os Dois Niveis de Acesso 
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Especificavao de Consultas em ConTOM 

4.1. Introduce 

A maioria das interfaces graficas de BD's, que existem atualmente, especificam consultas atraves da 

manipulacao direta dos componentes que fazem parte do esquema conceitual e que sao representados 

graficamente. Tais componentes graficos representam classes ou relacoes, dependendo do modelo sob o 

qual a interface se fundamenta. Uma consulta a uma base de dados identifica uma ou mais classes (ou 

relacoes) que sao o escopo de acesso da consulta e um conjunto de condicoes especificas. O resultado desta 

consulta e o conjunto de instancias das classes identificadas (ou tuplas das relacoes identificadas) e que 

estao relacionadas ao contexto da consulta, de acordo com aquelas condicdes. 

No ambiente ConTOM, a especificacao de uma consulta sera executada sobre um ECG (modular ou 

nao), atraves de mecanismos visuais denominados Operadores Graficos de Consulta - OGC's. Cada 

OGC manipula classes de objetos e seus relacionamentos, componentes de um ECG, produzindo novas 

classes de objetos derivadas das classes originais. 0 processo de recuperacao de uma consulta consiste na 

geracao de um novo sub-esquema, denominado Esquema de Resposta - ER, com a mesma estrutura do 

ECG original, podendo ser utilizada como operando em outras consultas. Todo esse processo de 

especificacao possui um alto poder semantico, atraves do modelo TOM, facilitando a interacao visual com 

o usuario. 

Dentro do ambito de consultas, o ambiente ConTOM possui as seguintes caracteristicas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA feedback grafico 

a cada a9ao sobre o OGC, suporte de uma consulta executada sobre um ECG modular, operacdes de 

conjunto, consultas temporais, alem de possuir uma sintaxe formal para os OGC's. Apesar de apresentar as 

caracteristicas acima, ConTOM nao suporta quantificadores e consultas recursivas. 

40 
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Este capitulo ira definir a sintaxe e semantica de especificacao de uma consulta pelos OGC's. Nao e de 

nosso interesse discutirmos aqui formas eficientes de implementar estas consultas. O capitulo e dividido em 

duas partes, a primeira parte define informalmente os OGC's disponiveis em ConTOM. A definicao de um 

OGC sera feita nos niveis intensional e extensional, juntamente com exemplos praticos que os utilizam para 

uma melhor compreensao dos concertos. Esta primeira parte sera a base para a semantica formal dos 

OGC's, descrita na segunda parte. 

4.2. Descri^ao Informal dos OGC's 

Os Operadores Graficos de Consulta (OGC's) sao mecanismos visuais de consulta que se baseiam na 

tecnica da manipulacao direta [Schneiderman83] sobre os ECG's. Antes de descrevermos os OGC's com 

mais detalhes, vamos considerar o processo de especificacao de uma consulta dividido em tres fases, 

segundo [Catarci93]: 

1. 0 usuario seleciona a parte do BD em que ele quer operar. 

2. A partir da parte selecionada, o usuario, define as relacoes ou condicdes, de forma a produzir o 

resultado da consulta. 

3. O resultado da consulta e visualizado. 

0 processo de especificacao de consulta no ambiente ConTOM inclui as duas primeiras fases. Na 

primeira fase, aplica-se um unico OGC, denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA selecao, e na segunda fase, aplicam-se os OGC's 

restantes, nao importando a ordem de aplicacao dos mesmos. Todo o processo e efetuado da seguinte 

forma: a cada OGC realizado, obtem-se um novo modulo, o proximo OGC sera aplicado sobre este ultimo 

modulo gerado. Este processo continua ate serem executados todos os OGC's necessarios para a realizacao 

de uma consulta especifica. Note que o processo de especificacao e similar ao processo de modularizacao 

de um ECG. Um OGC executado, assim como um construtor no processo de modularizacao, gera um novo 

modulo. A diferenca errtre os dois e que um construtor se aplica a qualquer um dos modules enquanto que 

um OGC e sempre aplicado ao ultimo modulo gerado. Outro aspecto similar e que alguns OGC's 

correspondem aos operadores de construcao correspondentes as abstracdes do modelo TOM. Tambem ha 

uma analogia com a algebra relacional em que os operadores se aplicam a relacoes para gerar novas 

relacoes. 

Os OGC's estio divididos em dois tipos: OGC's basicos e OGC's temporais. Alem da definicao informal 

dos OGC's, a utilizacao dos mesmos sera ilustrada atraves de exemplos de consultas referentes ao ECG do 

sistema de agenda de empregos. 
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4.2.1. OGC's Bftsicos 

Correspondem ao OGC da primeira fase, denominado de selecao e aos OGC's correspondentes as 

abstracdes do modelo TOM. Os OGC's basicos podem ser aplicados tambem a classes ou relacionamentos 

temporais, neste caso, ConTOM considera somente o estado atual do BD. 

4.2.1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OGC Selegao 

Consiste na escolha de um subesquema conceitual atraves da "navegacao" entre as classes componentes 

de um ECG e que estao envoividas dentro do contexto da consulta. Em [Bertino92] e declarado que a 

capacidade de "navegar" entre as estruturas dos objetos e uma importante caracteristica das linguagens de 

consulta orientadas a objeto, desde que modelos de dados orientados a objetos permitem a definicao de 

objetos como agregados de outros objetos. Esta capacidade corresponde a nocao de juncdes em linguagens 

relacionais, com a diferenca que na primeira, a juncao entre classes e implicita, e na ultima os atributos de 

juncao devem ser especificados. 

0 OGC selecao se processa da seguinte forma: o usuario vai selecionando as classes de interesse para a 

consulta ate estabelecer um "caminho'' correspondente a uma consulta elementar. Caso o usuario queira 

formar "caminhos" distintos, deve ser aplicado novamente o OGC selecao sobre as classes envolvidas neste 

novo caminho. Para uma melhor compreensao, a figura 4.1 ilustra duas alternativas de selecao sobre 

classes e o resultado de cada uma (este resultado aparece no modulo de consultas): 

a) Classes Re lac ionadas b) Classes Dist intas 

Figura 4.1. D u a s Al ternat ivas de Selecao 

Na figura 4.1, as duas alternativas representam dois "caminhos" distintos. Em (a), o usuario deseja que as 

classes A e B estejam conectadas, desta forma, ele aplica uma selecao sobre as duas classes. Em (b), o 

usuario deseja que as duas classes sejam distintas, e necessario, portanto, aplicar a selecao duas vezes, 

uma para cada classe. Na escolha da primeira alternativa, as classes devem estar conectadas por 

relacionamentos comuns ou hierarquicos (os relacionamentos sao automaticamente selecionados). 

A nivel extensional, quando o operador selecao e aplicado a duas classes A e B relacionadas, serao 

recuperadas as instincias de A e B que estao associadas entre si pelo relacionamento (as instancias nao 



Cap. 4 - Especificacao de Consultas em ConTOM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA43 

relacionadas nao serao recuperadas). Na escolha da segunda alternativa, quando o operador selecao e 

aplicado a uma classe A (ou B) "isolada", serao recuperadas todas as suas instincias. 

Caso o usuario queira selecionar classes que nao estejam diretamente relacionadas, as classes 

intermediarias que as ligam sao automaticamente selecionadas. Na existencia de dois ou mais 

relacionamentos entre as classes envolvidas no "caminho", o usuario deve tambem selecionar o 

relacionamento desejado, como ilustra a figura 4.2 (a). Na figura 4.2 (b), a classe B esti mais destacada so 

para indicar que ela foi selecionada automaticamente, pois ela represents uma classe intermediaria entre as 

classes A e C. Havendo mais de um caminho envolvendo classes intermediarias distintas, a escolha do 

caminho sera determinada pela selecao das classes intermediarias do caminho correto, como mostra a 

figura 4.2 (c): 

a) "Caminho" Direto entre A e B b) "Caminho" Indireto entre A e C 

O processo de selecao tambem possibility o compartilhamento de classes envolvidas em um ou varios 

"caminhos" juntamente com classes isoladas, como ilustra a figura 4.3. Na figura, a classe B foi 

compartilhada por dois caminhos. Desta forma, a classe e indexada no modulo resukante, indicando que as 

suas instincias selecionadas sao dependentes do contexto de cada "caminho". 

Figura 4.2 (a, b). Duas Alternativas de Selecao sobre Relacionamento 

Figura 4.2 (c). Selecao sobre Classe Intermediaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) b) 
c) 

•CD) 

r) CD 
Figura 4.3. Tres Caminhos Distintos 
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0 procedimento de indexacao de uma classe e utilizado tambem em consultas que utilizam 

relacionamento reflexivo, ou melhor, relacionamento que associa uma classe consigo mesma. A consulta 

"Recupere todos os empregados e o seus gerentes" e um exemplo de relacionamento reflexivo, 

considerando que gerente tambem e um 

empregado. A figura 4.4 ilustra 

procedimento do usuario e o resultado, dentro 

do exemplo acima. 
Figura 4.4. Classe com Relacionamento Reflexivo 

O OGC selecao e o unico OGC que pode ser aplicado sobre um ECG completo ou modular. Em um ECG 

completo, o usuario "navega" sobre as classes componentes, enquanto que em um ECG modular, o usuario 

somente "navega" sobre as classes componentes, se percorrer os varios modulos que contem as mesmas 

(ver cap. 3, secao 3.3.3). Independente da estrutura de um ECG, o resultado sera o mesmo: um modulo de 

consultas contendo o esquema com as classes selecionadas. Este modulo define um contexto de consulta e 

sera a base para a segunda fase de especificacao sobre a mesma. Para uma melhor compreensao do 

processo de selecao, vamos examinar o seguinte exemplo, referente ao sistema de agenda de empregos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo J. "Recupere todos os nomes dos empregados acima de 21 anos que trabalham em empresas 

de Campina Grande no projeto XXX". 

Vamos considerar primeiro o ECG nao modular da figura 3.4. Sobre este ECG, o usuario seleciona as 

classes de interesse envolvidas no contexto da consulta. O estado do ECG e correspondente a figura 4.5 (as 

classes e os relacionamentos selecionados estao em destaque na figura). O resultado deste processo sera o 

modulo de consultas da figura 4.6. 

Figura 4.5. Processo de Selecao em um ECG Completo 
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Figura 4.6. Modulo de Consultas Resultante 

Existem alguns aspectos a serem analisados no exemplo 1. Um aspecto e que a ordem da selecao das 

classes nao e importante. Outros aspectos serao analisados mediante a definicao de algumas regras 

necessarias ao processo de selecao. O processo de selecao so funciona perante o cumprimento destas 

regras, descritas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regra 1: Selecao duplet de uma classe nao primitiva implica na selecao de todos os atributos 

associados a ela, diretamente ou por heranca (associados as suas superclasses). 

Se houvesse a selecao dupla da classe empregado, todos os seus atributos seriam tambem selecionados. 

Regra 2: Selecao de classes que devem estar conectadas implica na selecao automdtica do 

relacionamento entre elas. 

O usuario deseja que as classes empregado e empresa estejam conectadas, desta forma, houve a selecao 

automatica do relacionamento trabalha-para. 

Regra 3: Selecao de classes que devem estar conectadas, porem nao estao relacionadas diretamente, 

implica na selecao automdtica de classes intermediarias que as ligam. 

A relacao entre as classes cidade e empresa so pode ser expressa via uma classe intermediaria, neste 

caso, a classe endereco foi automaticamente selecionada. 

Regra 4: Selecao de classes que devem estar conectadas e que possuem mais de um relacionamento 

entre elas, implica na selecao do relacionamento desejado, feito pelo usuario. 

Se existisse um relacionamento e-presidente-de entre as classes empregado e empresa, o usuario deve 

escolher entre este relacionamento e o relacionamento trabalha-para. 

Vamos considerar um aspecto que se refere a selecao de classes conectadas hierarquicamente, atraves das 

abstracoes do modelo TOM, pennitindo consultas tipo: "encontre os empregados da equipe cujo saldrio 
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medio > xxx" ou "encontre o nome das pessoas com saldrio de preferencia > xxx, se elas sao 

candidatas" ou "encontre as propostas de emprego de grandes empresas", etc. Neste tipo de 

relacionamento, os predicados correspondentes as abstracdes sao mantidos na interpretacao do modulo de 

consultas, isto e, se no modulo de consultas, por exemplo, existem duas classes conectadas por 

agrupamento, o predicado e-elemento entre as classes e mantido, onde cada instincia de uma classe e 

elemento de um conjunto de instincias da classe agrupada. [Bertino92] define este predicado como um 

predicado membership ou de inclusao. 

Agora vamos considerar o processo de selecao do exemplo J sobre o ECG modular da figura 3.6 

acrescentado de um novo modulo, o modulo Endereqo. O usuario utiliza o mesmo procedimento do 

exemplo, so que percorrendo os modulos Pessoal, Projeto e Endereqo, como mostra a figura 4.7. O 

resultado sera o mesmo modulo de consultas da figura 4.6. 

PROJETO 

Figura 4.7. Processo de Selecao em um ECG modular 

Para finalizar, o processo de selecao que foi descrito e baseado na abordagem utilizada na linguagem 

OQL [Alashqur89] e no modelo de consultas de BDOO's [Kim89]. A linguagem OQL possui um operador 

de associaqao similar ao OGC seleqao. Uma consulta OQL retoma um sub-BD de um BD especifico. Um 

sub-BD consiste de duas partes: uma associacao intensional e um conjunto de associacoes extensionais. 

Uma associacao intensional e representada como um conjunto de classes e suas associacoes e atributos 

descritivos. Uma associacao extensional e uma rede de instincias e suas associacoes que pertencem as 

classes da associacao intensional correspondente. O conjunto de associacoes extensionais pode ser 

represented na forma de um diagrams E m p r e g a d o Empresa Projeto 

extensional. Um exemplo de uma associacao 

intensional e o ECG da figura 4.5. Um 

possivel diagrama extensional 

correspondente a este ECG, considerando 

somente as classes empregado, empresa e 

projeto, e ilustradona figura 4.8. Fig«ra 4 ' 8 ' E""»P«o de um Diagrama Extensional 
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Empregado Empresa Projeto Apos a aplicacao do OGC seleqao 

sobre o ECG da figura 4.5, o 

diagrama extensional do modulo de 

consultas gerado (figura 4.6) e 

ilustrado na figura 4.9 (a figura nao 

ilustrou a classe endereqo e nem os 

atributos). Note que as instincias em I 

e em4 nao fazem parte do diagrama extensional, pois a selecao so vai recuperar as instincias de empresa 

associadas a instincias de projeto. Como consequencia, as instincias el,e2 e e3 nao serao recuperadas. 

Fig 4.9. Diagr. Extensional do Modulo de Consultas 

O modelo de [Kim89] e mais limitado pois a juncao e restrita a ligacao atributo-dominio entre classes 

especificadas em esquemas orientados a objetos, ou seja, a juncao e efetuada somente entre pares de classes 

ci e cj, onde cj e o dominio de um atributo de ci. Consultas que exigem uma ligacao inversa de atributo-

dominio entre este par de classes nao podem ser feitas. ConTOM suporta este ultimo tipo de consulta, ja 

que o modelo TOM adota o conceito de relacionamento e relacionamento in verso entre as classes. 

4.2.1.2. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Especializagao 

Consiste na selecao de uma classe, com o objetivo de criar uma subclasse de instincias que satisfazem 

uma restricao baseada em um atributo associado diretamente ou nao a esta classe. 0 criterio de 

especializacao pode ser definido como um predicado ou uma combinacao booleana de predicados usando 

conectivos logicos and, or ou not sobre os atributos da classe inicial selecionada. 

Um predicado em ConTOM e expresso da seguinte forma: Operandol Operador Operando2. 

Operandol e um atributo direto ou indireto da classe a ser especializada. Define-se um atributo indireto, 

aquele que esti associado a classe a ser especializada, atraves de uma ou mais classes intermediarias. 

Operador refere-se aos operadores de comparacao =, >, >=, <, <=, e , g, c , <x e Operando2 pode ser 

de tres tipos: uma constante, um elemento de uma lista de valores e um atributo direto ou indireto. A 

ideia da lista de valores foi retirada do trabalho de [Kuntz89], onde ele considera que este tipo de facilidade 

contribui para uma formulacao "cooperativa" das consultas, evitando o resultado "vazio" provocado pela 

entrada de um valor desconhecido em uma condicao (por exemplo, o atributo cor possui uma lista de 

possiveis valores). 

A consulta do exemplo 1 possui tres restricoes: os empregados acima de 21 anos, as empresas de 

Campina Grande e o projeto XXX. O usuario, a partir do modulo da figura 4.6, aplica o OGC 

especializaqao sobre as classes a serem especializadas juntamente com os seus atributos (diretos ou nao), 
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dentro da sequencia classe-atributo, como ilustra a figura 4.10a. 0 resultado sera um novo modulo 

ilustrado na figura 4.10b (note que as novas subclasses herdaram todos os atributos das suas superclasses). 

Figura 4.10a. Processo de Especializacao 

name 

( idade j-^ 

nome-prj ) 

Figura 4.10b. Modulo apos Especializacao 

Note que, no exemplo, a restricao referente as empresas de Campina Grande tern como Operador I um 

atributo indireto, a classe cidade. Outro aspecto a ser apresentado na figura acima e que a classe 

empregado-idade>21 e uma classe nao temporal, indicando que a restricao so se aplica as instincias atuais 

da classe. Considerando o diagrama extensional da figura 4.9, vamos supor que todos os empregados tern 

idade acima de 21 anos, a empresa que se localiza 

em Campina Grande corresponde a instincia em2, e 

o projeto XXX refere-se a instincia pi. 0 novo 

diagrama extensional referente ao modulo da figura 

4.10b e ilustrado na figura 4.11. 

Empregado 

e4 

Empresa 

em2 

Projeto 

1 * 

Figura 4.11. Diagrama Extensional 

Existe uma outra forma de especificar a mesma consulta, possibilitando ao usuario uma forma de 

interacao mais flexivel. Em vez de restringir as tres classes distintas, o usuario pode aplicar o OGC 

especializacao somente sobre empregado, construindo os termos, pi: idade > 21; p2: cidade(empresa) = 

"CG" (o usuario seleciona a sequencia empregado-empresa-cidade), onde operandol e o atributo indireto 

cidade; e p3: nome-proj(projeto(empresa)) = "XXX" (o usuario seleciona a sequencia empregado-

empresa-projeto-nome-projeto), onde operandol e o atributo indireto nome-proj. 

Esta outra forma de especializacao e ilustrado na figura 4.12, apresentando quatro estados do mesmo 

modulo. Note que, apos o usuario especificar um termo, ele aparece ao lado do atributo que foi 

especializado. Apos a construcao destes predicados, ConTOM, por default, assume o predicadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi and p2 

and p3 como criterio de especializacao de empregado (o usuario pode atterar o predicado default). O 

resultado sera um novo modulo ilustrado na figura 4.13. 
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Figura 4.13. Modulo resultante da Especializacao 

Vamos introduzir outro exemplo que envolve classes que compartilham o mesmo atributo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 2. "Recupere os empregados de nivel superior que possuem saldrio maior que o saldrio 

medio da equipe a que elepertence". 

O processo de selecao e realizado sobre o modulo da figura 4.5. Houve uma selecao dupla sobre 

empregado, portanto, os seus atributos, mais os herdados da sua superclasse (pessoa), vao aparecer no 

modulo de consultas ilustrado na figura 4.14a. A partir deste modulo, e aplicado o OGC especializagao 

sobre empregado, formando os termos, pi: nivel = "superior e p2: saldrio > saldrio(equipe) (para o 

Operandol, o usuario seleciona a sequencia empregado-salario, para o Operando2, o usuario seleciona a 

sequencia empregado-equipe-saldrio, onde saldrio-medio e o Operando2 que foi definido como um 

atributo indireto. O usuario procede da mesma forma apresentada na figura 4.12. Apos a construcao destes 

predicados, ConTOM, novamente, por default, assume o predicado pi and p2 como criterio de 

especializacao de empregado. 0 novo modulo e ilustrado na figura 4.14b: 
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Figura 4.14a. Modulo de Consultas Figura 4.14b. Modulo apos Especializacao 

=> Operates de Conjunto utilizandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Especializagao: 

Uma semantica precisa para os operadores de conjunto sobre os objetos complexos ainda nao foi 

desenvolvida [Rundensteiner92]. Em ConTOM, a abordagem sobre operacoes de conjunto nao e a mesma 

explorada em [Rundensteiner92], que divide o relacionamento subclasse/superclasse em dois tipos: 

subconjunto/superconjunto, baseado na identidade dos objetos, e subtipo/supertipo, baseado no estado dos 

objetos. A derivacao de uma classe por uma operacao de conjunto, em [Rundensteiner92], considera de 

forma independente os dois relacionamentos. ConTOM utiliza especializacao multipla, um caso particular 

da especializacao, para implementar as operacoes de conjunto diferenca e interseccao entre classes (o 

operador uniao sera utilizado na generalizacao, descrito a seguir). 

A especializacao multipla consiste na selecao de duas classes com o objetivo de gerar uma subclasse com 

instancias que satisfacam a um operador de conjunto sobre as classes iniciais. A diferenca do predicado em 

relacao a especializacao comum e que Operandol e Operando2 sao as classes a serem especializadas e 

Operador refere-se aos operadores de conjunto W (interseccao) e "-" (diferenca). Se aplicado o operador 

a interpretacao da nova classe consiste nas instancias que pertencem ao Operandol e que nao 

pertencam ao Operando2. Se aplicado o operador de intersecao, a interpretacao da nova classe consiste nas 

instancias que pertencem ao Operandol e que tambem pertencam ao Operando2. O processo de 

especializacao multipla, porem, so pode ser aplicada perante o cumprimento das seguintes regras: 

Regra 5: As classes envolvidas na especializagao multipla devem ser compativeis. 

Duas ou mais classes sao ditas compativeis se elas fazem parte da mesma hierarquia de generalizacao, ou 

melhor, existe um relacionamento e-um entre elas ou compartilham este relacionamento com alguma outra 

classe. 

Regra 6: Se as classes envolvidas pertencem ao mesmo nivel de especializacao, o criterio nao deve ser 

disjunto. 

OFFbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLIOTECA/PBAi 
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Se o predicado entre as classes envolvidas e o operador de diferenca, a heranca dos atributos so e 

efetuada sobre a classe que representou o primeiro operando. No caso da interseccao, a subclasse gerada 

tera (por heranca multipla), todos os relacionamentos das duas superclasses, podendo surgir o conflito. 

Agora vamos introduzir um exemplo referente ao nosso ECG da agenda de empregos, utilizando 

especializacao multipla. Iremos substituir a classe candidato pela classe estudante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 3. "Encontre todas as pessoas de nivel superior, que sao empregados e estudantes " 

Houve uma selecao dupla sobre as classes empregado e estudante, gerando o modulo de consultas 

ilustrado na figura 4.15a (note que houve repeticao dos atributos das classes selecionadas). A partir deste 

modulo, o usuario aplica o OGC especializacao sobre as classes estudante e empregado (em destaque na 

figura), formando o predicado estudante n empregado como criterio de especializacao das duas classes 

selecionadas, gerando o modulo ilustrado na figura 4.15b. A partir deste modulo, a sequencia se processa 

normalmente, especializando a nova classe gerada pelo nivel, etc. 

Figura 4.15a. Especializacao Multipla com Interseccao Figura 4.15b. Modulo apos Especializacao 

O mesmo procedimento pode ser utilizado para o operador de diferenca, em consultas tipo "encontre 

todos os estudantes que nao sao empregados", ou vice-versa. 

4.2.1.3. O G C Generalizagao 

Consiste na selecao de classes com o objetivo de gerar um modulo contendo uma superclasse daquelas 

classes, associada a atributos que sao comuns entre as mesmas. As instancias da superclasse gerada 

correspondem a uniao das instancias das classes selecionadas. Desta forma, ConTOM utiliza o OGC 

generalizacao, assim como a especializacao multipla, para implementar uma operacao de conjunto, em 

particular, a uniao (u) . 

0 processo de generalizacao e menos restrito que a especializacao multipla no sentido de que as classes 

envolvidas nao necessariamente precisam ser compativeis, como iremos ver no exemplo referente ao nosso 

ECG da agenda de empregos, utilizando a generalizacao: 
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Exemplo 4. "Encontre todas os empregados de nivel superior e as empresas de C ampin a Grande". 

Existe uma diferenca entre a consulta do exemplo 4 e uma consulta tipo "encontre todos os empregados 

de nivel superior que trabalham em empresas de Campina Grande". No exemplo 4 existem dois caminhos 

diferentes, como consequencia, as classes envolvidas nos caminhos nao devem estar relacionadas. Desta 

forma, a seleqao e aplicada sobre empregado e empresa separadamente, gerando o modulo de consultas da 

figura 4.16. A partir deste modulo, pode ser aplicado o OGC generalizacao sobre as classes empregado e 

empresa (em destaque na figura), gerando um novo modulo ilustrado na figura 4.17. A partir deste modulo, 

a sequencia se processa normalmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16. Modulo de Consultas 

Figura 4.17. Modulo Resultante da Generalizacao 

0 processo de especializacao pode ser feito a partir do modulo da figura 4.10b, especializando as classes 

empregado e empresa, ou poderia ser feito no modulo anterior, e ser aplicado a generalizacao das classes 

ja especializadas, ressaltando novamente que a ordem dos operadores nao e relevante. 

4.2.1.4. OGC Agregagao 

Consiste na selecao dos atributos de interesse para o resultado da consulta. O resultado e um novo 

modulo contendo uma classe agregada cujos componentes sao os atributos selecionados. 

Para uma melhor compreensao do processo de agregacao, vamos considerar o modulo da figura 4.10b do 

exemplo 1 adicionado da classe nome-empresa. A partir deste modulo, se o usuario deseja recuperar alem 
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do nome dos empregados, o nome das empresas, ele aplica o OGC agregagao sobre as classes nome e 

nome-empresa, ilustrado na figura 4.18a, gerando o modulo da figura 4.18b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r m p i r g a u u x ——— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
acimade ) D<^J"dereco_^) 

Figura 4.18a. Processo de Agregacao Figura 4.18b. Modulo apos Agregacao 

4.2.1.5. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agrupamento 

Consiste na selecao de uma classe, cujas instancias serao agrupadas em funcao de um determinado 

parametro que corresponde a um valor unico ou intervalo de valores de qualquer atributo ou classe 

relacionada a classe selecionada. O resultado e um novo modulo contendo a classe agrupada juntamente 

com o parametro, ligados por um relacionamento. Este relacionamento e identico ao relacionamento entre a 

classe original e o parametro, com excecao da cardinalidade, que se toma adequada a classe agrupada. A 

classe agrupada equivale ao conceito de classe parametrizada, definida em [Abiteboul91], onde ele 

apresenta uma forma parametrizada de agrupar objetos como uma caracteristica adicional no seu 

mecanismo de visoes. 

Para uma melhor compreensao do processo de agrupamento, vamos introduzir o seguinte exemplo do 

nosso ECG, adicionado da classe departamento que esta associada a classe empregado, por um 

relacionamento comum, e associada a classe empresa, por um relacionamento de agrupamento: 

Exemplo 5. "Encontre todas os empregados da empresa "xxx". Recupere nome, saldrio e 

departamento de cada um. Discrimine empregados por saldrio e departamento ". 

A consulta acima possui dois parametros de agrupamento (saldrio e departamento). O modulo de 

consultas gerado pelo processo de selecao e ilustrado na figura 4.19a. A partir deste modulo, e aplicado o 

OGC agrupamento sobre a classe empregado juntamente com saldrio e departamento, na sequencia 

classe-atributo (a ordem dos atributos influira no resultado), gerando a classe agrupada associada aos 

parametros com o mesmo relacionamento existente entre a classe empregado-saldrio e empregado-

departamento, alterando somente a cardinalidade de (1,1) para (1,*) do ultimo relacionamento. O modulo 

resultante esta ilustrado na figura 4.19b. 



Cap. 4 - Especificagao de Consultas em ConTOM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA54 

Figura 4.19a. Modulo de Consultas Figura 4.19b. Modulo Resultante do Agrupamento 

4.2.2. Esquema de Resposta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a especificacao completa de uma consulta, ConTOM gera o Esquema de Resposta (ER), que 

corresponde ao modulo gerado pelo OGC agregagao e contem a classe agregada Resultado, cujos 

componentes sao os atributos de interesse para o resultado da consulta. O modulo ER mais os outros 

modulos gerados nas aplicacoes dos OGC's, compoem um novo ECG, chamado E C G da Consulta, que 

sera armazenado na biblioteca de esquemas, podendo ser posteriormente reutilizado. A estrutura deste ECG 

e modular, cujo modulo inicial corresponde ao modulo de consultas gerado apos a selecao sobre o ECG 

inicial. 

A nivel extensional, 0 ER e um conjunto de instancias, que sao agregados de valores dos atributos que 

fazem parte do resultado da consulta, e que estao associados as instancias das classes que satisfazem as 

condicoes propostas dentro do contexto da consulta. 

Considerando o exemplo 1, modificado parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Recupere todos os nomes dos empregados acima de 21 

anos que trabalham em empresas de Campina Grande no projeto XXX". Recupere tambem o nome 

das empresas", o ECG da consulta e mostrado na figura 4.20: 

ER da Consulta do Exemplo 1 

Figura 4.20. Estrutura Modular de um E R 
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4.2.3. OGC's Temporais 

0 modelo TOM considera possiveis aspectos temporais dos dados, permitindo a modelagem de aplicacoes 

onde o fator tempo e determinante. Os OGC's temporais sao aplicados sobre os componentes temporais de 

um ECG: a classe e o relacionamento temporal (relacionamento com valores anteriores). Antes de 

descrevermos os OGC's temporais com mais detalhes, e necessario uma melhor compreensao das 

caracteristicas que sao relevantes a modelos de dados temporais, em particular, ao modelo TOM. 

4.2.3.1. Concertos fundamentals para a especificacao do Tempo 

1. Ordem no Tempo 

A definicao de uma ordem a ser seguida no tempo e fundamental quando utiliza-se alguma 

representacao temporal [Edelweiss94]. O mais comum e o tempo que flui linearmente; isto implica em 

uma ordenacao total entre quaisquer dois pontos no tempo. Definido dois pontos diferentes no tempo t 

e t', representando a ordem de precedencia temporal atraves do operador "<", uma das seguintes 

expressoes e verdadeira: t < t' ou t' < t. Em alguns casos pode ser considerado um tempo ramificado 

no futuro, permitindo a possibilidade de dois pontos diferentes serem sucessores imediatos de um 

mesmo ponto. Uma ultima opcao de ordenacao temporal e considerar o tempo circular. Esta forma 

pode ser utilizada para modelar eventos e processos recorrentes [Maiocchi91]. A ordem no tempo a ser 

considerada e o tempo linear. 

2. Dimensao de Tempo 

Existem duas dimensoes principals de tempo: tempo valido, que e o tempo em que um fato e 

verdadeiro na realidade modelada e tempo de transacao, que e o tempo em que um fato e armazenado 

no BD. O modelo TOM incorpora as duas dimensoes. 

3. Representacao Temporal Explicita e Implicita 

A definicao de tempo pode ser de forma explicita, atraves da associacao de um tempo a uma 

informacao (timestamping), ou de forma implicita, atraves da utilizacao de uma logica temporal. Para 

a representacao explicita de tempo, e necessaria uma definicao de um elemento temporal primitivo, 

como instante ou intervalo. Um instante represents um ponto de tempo particular, e o intervalo de 

tempo e o tempo decorrido entre dois instantes. Nos modelos baseados no intervalo de tempo, o 

instante e definido como um intervalo muito pequeno e indivisivel. 
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O modelo TOM adota o intervalo como o elemento primitivo na representacao explicita, 

representado pelos instantes initio e fim que compoem este intervalo. Os valores initio e flm sao 

unidades de tempo pre-estabelecidas ou o valor especial agora [Schiel93]. Quando um dos instantes e 

representado por este ultimo valor, em um tempo valido, temos a representacao de um intervalo 

particular cujo tamanho varia com a passagem do tempo [Edelweiss94]. No tempo de transacao, o 

valor de fim e utilizado somente se o fato registrado em initio e falso [Ahn86]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Variacao Temporal 

Considerando o tempo linear, a variacao temporal pode ser de tres tipos: discreta, onde os instantes 

sao isomorfos aos numeros naturais, ou seja, cada instante possui um unico sucessor; densa. onde os 

instantes sao isomorfos aos numeros racionais, ou seja, entre quaisquer dois instantes de tempo, 

sempre existe outro, e a continua, onde os instantes sao isomorfos aos numeros reais, isto e, ele e 

denso e diferente dos numeros racionais, pois nao possui espacos e a cada numero real corresponde um 

instante [Jansen94]. A variacao discreta e baseada em uma linha de tempo composta de uma sequencia 

de instantes consecutivos que nao podem ser decompostos e sao de identica duracao, denominados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

chronons. O modelo TOM adota o modelo discreto como variacao temporal. 

5. Granularidade 

A granularidade consiste na duracao de um chronon. As granularidades mais utilizadas sao as que 

fazem parte do sistema de calendario (segundo, minuto, hora, dia, mes, ano, etc) e, dependendo da 

aplicacao, podem ser necessarias varias granularidades. Esta capacidade da ao usuario a facilidade de 

tratar informacoes temporais em varios niveis de abstracoes [Cavalcanti94]. O modelo TOM utiliza o 

sistema de calendario gregoriano. 

6. Class ificacao de BD's temporais 

Os sistemas de BD's foram classificados, considerando a dimensao do tempo, por Snodgrass 

[Snodgrass85], como: instantaneos, que sao os BD's classicos e contem apenas informacoes sobre os 

dados validos atuais; historicos, onde a unidade de dado no BD e associado o tempo valido desta 

unidade de dado, ou seja, o armazenamento das informacoes varia com o tempo, podendo obter-se o 

historico das mesmas; rollback, onde sao armazenados todos os estados passados do BD, utilizando o 

tempo de transacao e os temporais, como o modelo TOM, que combinam as propriedades dos 

sistemas rollback e historico. 
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4.2.3.2. Representacao Temporal dos Dados no Modelo TOM 

Em [Brayner94], sao caracterizados as propostas de modelos, com representacao temporal dos dados, 

atraves dos seguintes fatores: modelo de dados suporte, numero de dimensoes temporais e nivel de 

incorporacao do tempo. Considerando este ultimo fator, as dimensoes temporais dentro modelo TOM 

podem ser incorporadas em tres niveis: nivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA object timing, onde sao temporalizados os objetos do mundo 

real; nivel property timing, onde sao temporalizados os relacionamentos entre objetos do mundo real e 

schema timing, onde e registrado o historico do proprio esquema de BD's [Schiel91]. Os niveis Object 

Timing e Property Timing serao vistos com mais detalhes a seguir. 

=> Nivel Object Timing 

Este nivel e definido por classes temporais, descritas no capitulo 3. Uma classe temporal e declarada 

como subclasse da metaclasse TemporalObject, que possui propriedades e metodos que serao herdados por 

todos os objetos instancias da classe temporal declarada. As propriedades sao denominadas history e 

rollback. 

A propriedade history corresponde ao(s) intervalo(s) de tempo durante o(s) qual(is) um objeto foi 

declarado como instancia da classe. Se o fim do intervalo e o valor agora, o objeto e instancia atual da 

classe. Se a propriedade history contem mais de um intervalo, indica que o objeto foi instancia da classe 

por diversas vezes. 

A propriedade rollback especifica um intervalo durante o qual o objeto foi conhecido no BD como 

instancia da classe. Este intervalo consiste de dois pontos de tempo: o ponto entered, que pode coincidir 

com o valor de "inicio" do intervalo de history, e o ponto error, indicando que o objeto foi erroneamente 

declarado como instancia da classe para o intervalo historico correspondente. Na maioria das vezes o ponto 

error e um nil. 

Os metodos vao garantir que os objetos deletados nao serao removidos do BD e que ao intervalo de 

history sera designado o valor de fim corretamente. Abaixo e ilustrado como a metaclasse TemporalObject 

e definida: 

metaclass TemporalObject 

instance-of TOM-C\ass 

instance-relationships 

historyBegin: Timepoint 

historyEnd: Timepoint 
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rollbackBegin: Timepoint 

rollbackEnd: Timepoint 

events ON delete self at t 

DO/eft 1 be now 

establish seZ/'historyBegin tO 

.ye/yhistoryEndtl 

undo(delete) 

=> NivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Property Timing 

Este nivel retem os valores anteriores de um relacionamento, descritos no capitulo 3. O relacionamento 

entre duas classes com relacao aos valores das mesmas varia com o tempo. Quando da atualizacao de um 

relacionamento entre um objeto e um valor ou outro objeto, o relacionamento com o valor anterior nao e 

removido do BD, seu intervalo de tempo e fechado e o intervalo do novo relacionamento e inicializado (o 

intervalo considerado aqui e o historico, referente ao tempo valido). 

0 property timing de um relacionamento de uma classe cl a uma classe c2 e obtido atraves da 

substituicao da classe c2 por uma classe agregada, cujas classes componentes sao: a propria classe c2 e 

uma classe de intervalos de tempo Ih, equivalentes ao intervalos historicos, como e mostrado abaixo: 

class HD 

aggregation o/D, Timelnterval explicit 

events ON remove self rel <d, < t l , now> > 

DO let M be now 

establish self rel <d, <tl,t2> > 

ON establish self rel d 

DO let t l be now 

establish self rel <d, < t l , now> > 

undo(remove) 

4.2.3.3. Consultas Temporais 

Existe um numero consideravel de modelos de dados que foram estendidos para poderem tratar com a 

dimensao temporal, destacando a incorporacao do contexto temporal no modelo relacional. [Ariav86], 

[Cliffbrd85], [Gadia88], [Kafer90], [Lorentzos88], [Navathe87], [Tanzel85]. Alem do modelo relacional, 

existem outras propostas para outros modelos, destacamos os modelos ERAE [Dubois86], TEER 
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[Elmasri90], ERT [LoucopouIos91], TEMPORA [Theodoulidis91] e OODAPLEX [Wuu93]. Para os 

modelos orientado a objeto, destacamos os modelos OSAM* [Stanley91], o TDM [Segev87], e o proprio 

TOM [Schiel91]. 

As linguagens de consulta tambem foram estendidas para manipularem o tempo. Diversas possibilidades 

foram estudadas, entre as quais, a introducao de novos operadores temporais, a inclusao de logica 

temporal, deducao sobre o tempo, entre outras. A abordagem mais utilizada foi a extensao da algebra 

relacional [Gadia88], [Lorentzos88], [Tanzel85]. Entre as linguagens de consultas que foram estendidas, 

destacamos o QUEL, extendida para TQUEL [Snodgrass87] e HTQUEL [Gadia88]; o SQL, extendida 

para TOSQL [Ariav86], TSQL [Navathe87] e HSQL [Sarda90] e o OQL [Alashqur89], estendida para 

OQL/T [Stanley91]. 

Em ConTOM, vamos considerar basicamente dois tipos de consultas temporais: consultaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as-of e 

consultas walk-through [Ahn86]. As consultas as-of consistem na recuperacao de um BD em funcao de 

um instante, ou seja, elas retornam o historico de uma ou varias informacoes dos estados do BD a partir de 

um ponto de tempo t. As consultas walk-through retornam a informacao dos estados do BD, em diversos 

pontos ou intervalos de tempo, aplicando um predicado temporal sobre os mesmos. As duas consultas 

podem ser aplicadas a informacoes historicos ou rollback, dependendo do tempo ser do tipo valido ou de 

transacao. 

Uma consulta temporal tern dois componentes: a selecao temporal e a projecao temporal. A selecao 

temporal retorna dados em funcao de um predicado temporal [Brayner94]. Dentro do contexto de uma 

consulta, ela representa uma condicao logica estabelecida sobre informacoes temporais associadas aos 

dados [Edelweiss94]. Nas consultas as-of, o predicado temporal e especificado atraves dos operadores 

temporais Begin, End e At sobre os instantes, enquanto que nas consultas walk-through, o predicado 

temporal e especificado atraves de operadores temporais sobre os intervalos de tempo, e os mais comuns 

sao: Before. After. Overlap, During [Allen84], [Ariav86], [Gadia88], [Kafer90], [Snodgrass87]. 

Apos a selecao temporal, a projecao temporal retorna valores de tempo, que sao representados atraves 

de atributos especificos [Brayner94]. Ela representa a saida de uma consulta que envolve informacoes 

temporais associadas aos dados [Edelweiss94]. A projecao temporal nao e aplicada as consultas as-of, ja 

que esta consulta pre-determina um instante de tempo desejado na propria condicao. Nas consultas walk-

through, a projecao temporal e especificada atraves de construtores temporais. Os propostos na maioria 

das linguagens de consulta temporais [Gadia88], [Snodgrass87], sao: Last Instant, Last Interval, 

First Instant, First Interval, Adjacent. 

Em [Edelweiss94], sao analisadas as possiveis combinacoes entre os componentes selecao e projecao 

temporal que podem surgir em uma consulta temporal, classificando as consultas de selecao como: selecao 
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sobre dados, selecao temporal e selecao mista, alem de classificar as consultas de projecao como: projecao 

sobre dados, projecao temporal e projecao mista. Selecao ou projecao sobre dados atuam somente sobre 

dados atemporais, selecao ou projecao temporal atuam sobre informacoes temporais associadas aos dados e 

selecao ou projecao mista atuam tanto nos dados, quanto nas informacoes temporais associadas a eles. 

Baseado nas possiveis combinacoes acima, apresentamos alguns exemplos de consultas temporais e logo 

em seguida uma tabela de criterios nos quais serao enquadrados estes exemplos. A tabela nao considera a 

combinacao selecao e projecao sobre dados, ja que nao envolve tempo, e a combinacao selecao e projecao 

temporal nao pode ser utilizada, pois deve haver algum dado envolvido [Edelweiss94]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Quais os empregados que foram admitidos em 10/01/94? 

2. A partir de quando o empregado chamado Joao possui um saldrio > xxx? 

3. Qua I foi o ultimo saldrio de cada empregado antes de 10/01/94, e a partir de quando eles 

obtiveram esse saldrio? 

4. Qua I foi o ultimo saldrio do empregado chamado Joao. antes de 10/01/94, e a partir de quando ele 

obteve esse saldrio? 

5. Qual o historico salarial dos empregados da equipe do projeto xxx? 

6. Em que data o empregado Joao subiu de nivel pela primeira vez? 

7. Qual era saldrio do empregado Joao quando ele subiu de nivel? Na mudanqa deste saldrio, ele 

manteve o mesmo nivel? 

Sel. sobre dados Sel. Temporal Sel. Mista 

Projecao sobre dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/////////////////////////////// Exemplo 1 Exemplo 7 

Projecao Temporal Exemplo 2 ///////////////////////////// Exemplo 6 

Projecao Mixta Exemplo 5 Exemplo 3 Exemplo 4 

Tabela 4.2. C lassificacao de Selecao/Projecao dos Exemplos de Consultas 

A tabela 4.2 identifica, por exemplo, que no Exemplo 3 e aplicado uma selecao temporal, pois a condicao 

da consulta envolve somente o tempo ("antes de 10/01/94") e e aplicado uma projecao mista, pois envolve 

a recuperacao tanto de valores de dados quanto o tempo associados a estes valores ("Qual foi o ultimo 

saldrio" e "a partir de quando"). No exemplo 7, apesar de nao haver um tempo explicito na consulta, a 

frase "quando ele subiu de nivel" representa uma informacao temporal, e por isso, a selecao e mixta. 

Baseado nas diferentes possibilidades em especificar uma consulta temporal, em ConTOM, qualquer tipo 

de consulta temporal que seja feita, sera composta por uma combinacao de uma ou varias operacoes dos 

dois tipos de consulta ja definidos (as-of e walk-through) para a selecao temporal, seguidos da projecao 

temporal. Portanto, vamos considerar os OGC's temporais similares as operacoes de selecao (OGC's as-of 

e walk through) e projecao temporais (OGC projecao temporal), a nivel semantico. Os OGC's as-of e 
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walk-through sao independentes, enquanto que o OGC projecao temporal se aplica somente sobre o 

resultado do OGC walk-through.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 tempo permitido na especificacao de uma consulta temporal em 

ConTOM e o tempo valido (o tempo de transacao nao e considerado). A selecao e projecao sobre dados 

nao serao consideradas, pois nao envolvem tempo e ja sao representadas nos OGC's basicos (selecao e 

projegao). Os OGC's temporais serao descritos informalmente acompanhados de exemplos ilustrativos, 

como veremos a seguir. 

4.2.3.4. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As-Of 

Consiste na selecao de classes ou relacionamentos temporais, em funcao de um predicado temporal 

expresso da seguinte forma: Operandol OpTemp Operandol. Operandol pode ser uma classe, um 

relacionamento ou um modulo que foi selecionado pelo usuario. OpTemp refere-se ao operadores temporais 

Begin, End e At citados anteriormente. Operandol refere-se a um instante, que pode ser uma constante 

digitada pelo usuario, ou uma classe cujo dominio seja um intervalo de tempo. Uma condicao com Begin 

considera dados cujo intervalo temporal tern Operando2 como seu valor initio, End considera dados em 

que o valor do instante fornecido seja igual ao seu valor fim e At considera dados em que o valor do 

instante fornecido esteja entre os seus dois valores initio e fim, ou seja, um intervalo que satisfaca a 

condicao: initio < = instante < - fim. 

O resultado sera de dois tipos: se o OGC as-of e aplicado a uma classe temporal, o resultado sera a 

mesma classe, nao temporal, contendo somente as instancias da classe que sao validas naquele instante. Se 

aplicado a um relacionamento temporal de uma classe cl a uma classe c2, o resultado sera o mesmo 

relacionamento, nao temporal, que foi valido, pelo menos, no instante t da consulta as-of. 

Para uma melhor compreensao de uma consulta as-of vamos considerar o exemplo I : "Quais os 

empregados admitidos em 10/01/94?". A partir do modulo de consultas da figura 4.21a, aplica-se o OGC 

as-of sobre a classe empregado (em destaque), e introduz-se o predicado "Begin 10/01/94" (a maneira de 

formular o predicado sera visto no capitulo VI). O resultado sera um novo modulo ilustrado na figura 

4.21b: 

Figura 4.21a. AS-OF sobre Classe Figura 4.21b. Modulo Resultante de AS-OF 
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Vamos introduzir um outro exemplo aplicando as-of sobre um relacionamento temporal: "Quais eram os 

saldrios dos empregados em 10/01/94?" Considerando o modulo de consultas da figura 4.22a, aplica-se o 

OGC as-of sobre o relacionamento temporal tem-saldrio entre as classes empregado e saldrio, com o 

predicado At(lO/01/94).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 resultado sera um novo modulo ilustrado na figura 4.22b (note que o 

relacionamento tem-saldrio deixa de ser temporal): 

Figura 4.22a. AS-OF sobre Relacionamento Figura 4.22b. Modulo Resultante de AS-OF 

4.2.3.5. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Walk-Through 

Consiste na pesquisa do historico de objetos ou relacionamentos temporais, em funcao de um predicado 

temporal expresso da seguinte forma: Operandol OpTemp Operando2, onde Operandol e Operando2 sao 

os mesmos da consulta as-of e OpTemp refere-se ao operadores temporais Before, After, During citados 

anteriormente (na utilizacao do operador During, a entrada do Operando2 sera um intervalo de tempo). O 

resultado de um predicado especificado com os operadores acima serao os dados validos no tempo 

especificado. Quando se deseja selecionar todo o historico de uma mformacao, utiliza-se somente um 

operador especial, denominado ever. 

Se o OGC walk-through e aplicado a uma classe temporal com os operadores temporais, o resultado sera 

uma nova classe nao temporal, obtida da agregacao da classe objeto da consulta com uma classe de 

intervalos temporais que satisfaz a consulta. Se o OGC walk-through e aplicado a um relacionamento 

temporal rel de uma classe cl a uma classe c2, o resultado sera uma classe agregada composta pelas 

proprias classes cl e c2, e uma classe de intervalos de tempo restrita ao(s) intervalo(s) especificado, 

identificando os relacionamentos que foram validos durante este intervalo. 

Entre a aplicacao do walk-through e o resultado, existe uma etapa intermediaria, onde o relacionamento 

temporal entre as classes cl e c2 equivale a uma classe temporal agregada, cujos componentes sao as 

proprias classes c l e c2, se considerarmos que um relacionamento entre duas classes pode ser modelado 

como uma classe agregada entre elas. Contudo, esta etapa e transparente para o usuario, como ilustra a 

figura 4.23 (a etapa intermediaria esti no centra). A segunda etapa equivale a aplicacao de um walk-

through a classe temporal agregada, gerada na primeira etapa. Desta forma, aplicar um walk-through 

sobre um relacionamento temporal e o mesmo que aplicar sobre este relacionamento modelado como uma 

classe agregada temporal. 
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Figura 4.23. Aplicacao de um Walk-Through sobre um Rel. Temporal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para uma melhor compreensao de uma consulta walk-through, vamos considerar o seguinte exemplo: 

"Quais foram os saldrios dos empregados em 19947". Vamos considerar o modulo de consultas ilustrado 

na figura 4.24a. A partir deste modulo, aplica-se o OGC walk-through sobre o relacionamento temporal 

tem-saldrio (em destaque na figura) e introduz-se o predicado "During 01/01/94 - 31/12/94". O resultado 

sera um novo modulo ilustrado na figura 4.24b. 

Mdadê ) 

identidade identidade 

(nivel )<y-

salarios 1994 

nom 

empregado 
salario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

during 

01/01/94-

31/1ZV4 

Figura 4.24a. Walk-Through em Relac. Figura 4.24b. Modulo resultante de Walk-Through 

Vamos considerar um exemplo utilizando o operador ever, o exemplo5: "Qual o historico salarial de 

todos os empregados?". Neste exemplo, aplica-se o OGC walk-through sobre o relacionamento temporal 

tem-saldrio no modulo de consultas da figura 4.25a, juntamente com o operador ever e sera gerado um 

novo modulo da figura 4.25b. 

Figura 4.25a. Walk-Throug em Relac Figura 4.25b. Modulo resultante de Walk-Through 
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Vamos introduzir um outro exemplo aplicando walk-through sobre uma classe temporal: "Quais os 

empregados apds 10/01/94?". Considerando o modulo de consultas da figura 4.26a, aplica-se o OGC 

walk-through sobre a classe empregado com o predicado "After 10/01/94". O resultado sera um novo 

modulo contendo uma classe agregada temporal, ilustrado na figura 4.26b: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.26a. Walk-Through em Classe Figura 4.26b. Modulo resultante de Walk-Through 

4.2.3.6. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Projecao Temporal 

Consiste na selecao sobre a classe componente referente ao(s) intervalo(s), da classe agregada resultante 

da aplicacao de um OGC walk-through, em funcao dos seguintes construtores temporais: Last Instant, 

Last Interval, First Instant, First Interval, ja citados anteriormente. Uma projecao temporal, especificada 

com estes operadores, retorna uma subclasse da classe agregada, contendo as instancias associadas ao(s) 

intervalo(s) selecionado(s) pelo predicado temporal de um walk-through. Quando nao se deseja especificar 

os operadores anteriores, recuperando todo o historico de uma informacao, utiliza-se novamente o operador 

ever. 

Para uma melhor compreensao de uma projecao temporal, vamos considerar o exemplo "Quais foram os 

salarios dos empregados em 1994? A partir de quando cada empregado obteve o ultimo saldrio de 

1994? Vamos considerar o modulo ilustrado na figura 4.27b, resultante da aplicacao de um walk-through. 

A partir deste modulo, aplica-se o OGC projeqao temporal sobre a classe componente during 01/01/94-

31/12/94 juntamente com o construtor Last Interval, ja que deseja-se o ultimo salario de cada empregado. 

Contudo, o usuario so deseja saber o inicio deste intervalo. Desta forma, aplica-se novamente a projeqao 

temporal sobre a classe componente que representa o intervalo, juntamente com o operador First Jnstant, 

gerando o modulo ilustrado na figura 4.27c. 
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Figura 4.27c. Modulo resultante de Projecao Temporal 

Vamos considerar outro exemplo similar, o exemplo 6, "A partir de que periodo cada empregado subiu 

de nivelpela primeira vez?". Vamos considerar que todo empregado entra com um nivel inicial. A partir 

do modulo de consultas da figura 4.28a, o usuario aplica um walk-through, com o operador ever, sobre o 

relacionamento temporal tem-nivel entre as classes empregado e nivel, gerando o modulo da figura 4.28b. 

A partir deste modulo, aplica-se o OGC projeqao temporal sobre a classe componente ever, juntamente 

com o construtor First Interval, de forma a recuperar a validade dos primeiros niveis de cada empregado. 

Como no exemplo anterior, aplica-se novamente a projeqao temporal sobre a nova subclasse juntamente 

com o operador Last Instant, de forma a recuperar o instante em que ele subiu de nivel pela primeira vez, 

considerando que o final do lo. intervalo corresponde ao inicio do 2o. 0 resultado e ilustrado na figura 

4.28c: 

Figura 4.28c. Modulo Resultante da Projecao Temporal 
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Para finalizar, vamos apresentar exemplos que combinam os dois tipos de consulta (as-of e walk-

through), cada exemplo tern ao seu lado, (em parenteses) a ordem de aplicacao de um as-of ou walk-

through: 

"Ouais eram os saldrios dos empregadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em  10/01/94? n a  mudanca desse saldrio, quais eram os 

seus niveis?" (as-of as-of). 

"Ouais eram os saldrios dos empregados em 10/01/94?, a p o s  a mudanca desse saldrio. quais eram 

os seus niveis?" (as-of walk-through). 

"Ouais eram os saldrios dos empregados q u a n d o  eles subiram de nivel pela primeira vez? (walk-

through, as-of). 

"Ouais eram os saldrios a p o s  eles subirem de nivel pela primeira vez? (walk-through, walk-

through). 

"Ouais os candidatos que foram admitidos q u a n d o  os empregados, do extinto departamento xxx, 

for am demitidos ? (as-of as-of). 

"Ouais os candidatos que foram admitidos a p o s  os empregados, do extinto departamento xxx, terem 

sido demitidos ? (as-of walk-through). 

"Quais os candidatos que foram admitidos n o  primeiro periodo da demissao dos empregados, do 

hoje extinto departamento xxx, apos 10/01/94?" (walk-through, as-of). 

"Quais os candidatos que foram admitidos apos o primeiro periodo da demissao dos empregados, 

do hoje extinto departamento xxx, apos 10/01/94?" (walk-through, walk-through). 

"QuaI o primeiro saldrio de cada empregado que foi admitido em  10/01/94?" (as-of as-of). 

"Oual o histdrico salarial dos empregados que foram admitidos em  10/01/94?" (as-of, walk-

through). 

"QuaI o primeiro saldrio de cada empregado que foi admitido a p o s  10/01/94?" (walk-through, as-

of). 

"Oual o histdrico salarial de cada empregado que foi admitido a p o s  10/01/94?" (walk-through, 

walk-through). 

A titulo de ilustracao, vamos considerar o 3°- exemplo: "Quais eram os saldrios dos empregados q u a n d o  

eles subiram de nivel pela primeira vez?". A partir do modulo de consultas da figura 4.29a, aplica-se um 

walk-through, com o operador ever, sobre o relacionamento temporal tem-nivel, gerando o modulo da 

figura 4.29b. A partir deste modulo, o usuario aplica uma projecao temporal, com os operadores first-

interval e last-instant, gerando o modulo da figura 4.29c. A partir deste modulo, aplica-se um as-of sobre 

o relacionamento tem-saldrio cujo Operador2 e At(t), em que / e obtido do componente last-instant do 

agregado hisidrico-niveis, cujo valor refere-se a primeira mudanca de nivel de cada empregado. O 

resultado e o modulo da figura 4.29d. Apos a geracao deste modulo, as classes de interesse sao projetadas 

normalmente. 
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Figura 4.29c AS-OF sobre um Relacionamento Figura 4.29d. Modulo Resultante de AS-OF 

4.3. Semantica Formal dos OGC's 

O formalismo apresentado nesta secao e baseado no trabalho de Tiziana Catarci [Catarci93], que fornece 

uma definicao formal de um conjunto minimo de primitivas graficas que sao fundamentais as linguagens 

visuais de consulta (LVC). Seu trabalho adota uma abordagem de unificacao de um modelo de dados e sua 

representacao grafica, denominando o modelo de graph model e aplicando diretamente sobre ele operacoes 

graficas (ex: selecao de um nodo) com sua propria semantica. Catarci comprova que um graph model e as 

primitivas graficas fomecem os principios gerais para o desenvolvimento de interfaces graficas para BD's 

heterogeneos, sendo possivel utiliza-los como constituintes basicos de representacdes visuais mais 

complexas e LVC's, fomecendo uma semantica independente do modelo sob a qual ela se fundamenta. 

Portanto, como a sua abordagem e similar ao nosso trabalho proposto, utilizaremos o seu formalismo, 

adaptando-o a definicao do ECG e aos OGC's basicos e temporais. 

4.3.1. Formalismo de um ECG 

Considerando que todo o processo de especificacao de uma consulta e a aplicacao de OGC's sobre um 

ECG, e necessario formalizarmos o ECG, baseado no formalismo de um graph model [Catarci93]. Um 

graph model e definido como uma tripla <g,r,i>, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g  e  a  parte grafica e corresponde a um ECG; r  

corresponde a um conjunto de restricoes e i corresponde a interpreta^ao do modelo. g e r representam a 

parte intensional do modelo enquanto que i representa a parte extensional, isto e, as instancias do BD. 
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O ECG e definido como uma tuplazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < N, L, H , D, Fd , Fs > , onde: 

N =  Nn  *u Np  <u Nt  e  o  conjunto de nodos. Nn  sao nodos que representam as classes nao primitivas, 

Np  sao nodos que representam as classes primitivas e Nt  sao nodos que representam as classes 

temporais; 

L =  Ln K j Lh  K jLt  e o conjunto de ligacdes, representando o relacionamento entre classes. Ln  c Nx N 

e o conjunto de relacionamentos entre nodos, Lh  c N x H  <u H  x N  sao os relacionamentos entre nodos 

e nodos hierarquicos eLt cz Nx N  sao os relacionamentos temporais; 

H =  H g  o H a  <u H p  e o conjunto dos nodos hierarquicos e representam as conexdes hierarquicas de 

generalizacdes, agregacoes e agrupamentos, respectivamente. 

D  e um conjunto de denominates; 

Fd  e uma funcao biunivoca AQ N  KJ Ln  KJ Lt  H g  para D, que associa uma denominacao a cada nodo 

ou ligacao; 

Fs  e uma funcao que caracteriza a selecao de elementos do ECG, mapeando cada nodo ou ligacao a um 

valor { n a o  s e lecio n a d o , s e lecio n a d o ) ; 

Durante o decorrer desta secao, serao utilizadas as seguintes notacdes: 

AD(n )  sao os nodos adjacentes a um dado nodo ft. 

AD(l)  sao os nodos adjacentes //!;, n j  a uma ligacao /. Se AD(l) = (nj, entao nj e ADfn^ e «2 e 

AD(n j). Usaremos tambem a notacao n j  I n ? 

T = {/} { a g o r a }  e o conjunto de instantes de tempo t  e o valor especial a g o r a . Observamos que T e 

um conjunto totalmente ordenado, isto e, Vt j , T ^r; < ^ v 0 - U) -

In t  e o conjunto de intervalos de tempo, representado por pares < t j , t2>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  t j , t2 e T. 

O =  Op  w On  Ot  e um conjunto de objetos. Op  sao os objetos primitivos, On  sao os objetos nao 

primitivos e Ot  sao os objetos temporais. 

R =  R n  u i ? / e o conjunto de relacionamentos. R n  sao os relacionamentos nao temporais e R t  sao os 

relacionamentos temporais. R pode ser caracterizado por R^ O  x O  e < o j, 0 2 >  e R => 3n j, n2 e N, I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E L(nj I n2 AOI e nj A O2 e 

U=0 ^JR e um universo definido como um conjunto de objetos e relacionamentos entre objetos. 
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©• UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In t  e uma funcao que associa a cada objeto ou relacionamento um intervalo, denotado por ®fx) 

= < beginfx). end(x)>. 

Se t e <beginfx), end(x)>, x t significa o estado do objeto ou relacionamento x  no instante /. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 estado de um objeto em t significa os valores dos atributos e relacionamentos naquele instante. O 

estado de um relacionamento oJ I o2 em t pode ser true ou false, dependendo se era valido ou nao 

naquele instante. Definimos o estado de um relacinamento, a nivel de nodo, como: (nl I n2)t = {ol I o2 

1 (ol lo2) = true}. 

Elementos nao temporais de U sao os que tern validade no presente, ou seja: S e ^ e C j p u O w u R n , 

entao beginfx) = endfx) = a g o r a . 

Seja ECG = <N, L, H, D, Fd, Fs>. Uma interpretacao para ECG e uma funcao i: N  < J L - > 2 U , 

mapeando cada nodo n e N e  I e L aum subconjunto de U, como segue: 

Se n e Np, entao ifn) c Op, 

Se n e Nn, entao ifn) c On, 

Se n e Nt, entao ifn) c Ot, 

Se / = <nj, n2> e Ln, entao ifl) e um conjunto de pares da forma <oj, o2> e Rn tal que oj e ifnj) e 

02 e ifn^. 

Se I = <nj, n2> e Lh, entao ifl) = 0 

Se / = <n j , n2> e Lt, entao ifl) e um conjunto de pares da forma <o j , o2> e Rt tal que oj e ifn j) e 

o2 e ifn^. 

Se n e Nt, a interpretacao de n em um instante t e dado por ifnj = {ot\o e ifn)} 

Se / e Lt,a interpretacao de / em um instante t e dado por iflf) = {oj lo2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  3nj,n2(oj e nj A O 2 e n2 

Anl In2 A(OJ Io2\ = true}. 

As restricoes sao especificadas atraves de uma Linguagem de Restricao contendo as caracteristicas do 

modelo TOM que sao relevantes para o formalismo dos OGC's e que possam ser graficamente 

representadas em um ECG, descritas a seguir: 

n i e -u m  n2, onde nj, n2 e Nn e e satisfeita se ifn j) c ifn 2 )  e 3/7, l2(h e Hg, lj, l2 e Lh | nj lj h A 

{nj,...,nfj e -p a r t e  n; onde nj n^eNeneNnee satisfeita se ifn) c ifn j)x...x ifn^ e 3h, I j , l2 (h e 

Ha, lj, l2 e Lh\ {nj,...^^ lj h Ah l 2n); 
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n}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e -e lem en t o  n2; onde nh n2eNnee satisfeita se ifn2 )  c 2nJ e 3h, lh l2fh e  Hp, lh l2 e  Lh\ nj lj  

hAhl2n2); 

A cada I = <nj, n2> e Ln u Lt estao associadas duas cardinalidades m in ( l)  e m a x( i) , chamadas 

restricoes de cardinalidade. Dado um o j  e  i(nj) ,  denotamos por oj l  os elementos de n -> ligados a o j , ou 

seja: o;l= {o2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  o j I 0 ?} A seguinte regra de cardinalidade fez parte das restricoes do graph model: V 

I &LnKjLt(l = <nl,nj> A O J e  nj=>minfl) <#oj, l<maxfl)). 

A partir das restricoes que foram definidas, vamos adicionar outras notacoes que serao utilizadas no 

decorrer desta secao: 

AD'fn )  e o conjunto definido como: sen e  N, entao AD'fn) = ADfn) u jADfni) onde n{ e  Nn en e -u m * 

nt. Em outras palavras, o conjunto AD'fn) contem os nodos adjacentes a n e os nodos adjacentes as suas 

superclasses. 

AD'fl)  e o conjunto definido como: se I e  L e ADfl) = {nj, n^, entao AD'fl) = ADfl) <J {n e  Nc\n e-

u m  njzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v n e -u m  n2}. Em outras palavras, o conjunto AD'fl) contem os seus nodos adjacentes mais os 

descendentes de tais nodos. 

4.3.2. Formalismo dos OGC's 

Nesta secao apresentaremos o formalismo dos OGC's basicos e temporais. Os OGC's serao constituidos 

de primitivas graficas mais simples que correspondem as diferentes interacdes do usuario, na utilizacao de 

um OGC. Seja, por exemplo M = <ECG, r, i> um modulo initial sobre o qual serao aplicados as 

primitivas graficas do OGC selecao; M' = <ECG', r', i'>, e o modulo intermediario apos a aplicacao das 

primitivas graficas e Mr = <ECGr, rr, f> o modulo resultante apos a aplicacao de selecao. 0 OGC 

selecao pode ser aplicado mais de uma vez, gerando os modulos resultantes provisorios M \ T, M2r, ,. O 

Mr final sera a uniao dos modulos provisorios. Ao aplicar um outro OGC, o Mr gerado se torna novamente 

M para a aplica?ao deste OGC. Este processo continua ate o termino da especificacao da consulta. O 

ultimo Mr corresponde ao resultado da consulta (ER). 

4.3.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OGC Selecao 

Geralmente, deseja-se selecionar um caminho entre classes nao primitivas e alguns atributos destas 

classes. Definimos um caminho em um esquema conceitual grafico ECG, como uma sequencia de classes 

nao primitivas conectadas /; «2' w2 h n3*-»  nk  h nk + 1 flue denotamos como p = <nj lj  n 2 t 12 , ^ 3 ,-; 
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nk, h, nk+l> ou> s e o s elementos intermediarios nao sao de interesse, p = <nj,..,nk+ j>. Dado um caminho 

p, a interpretacao do caminho i(p) e o conjunto de todos os objetos conectados o7 /y o2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 2 l2 o3,..., o^ lk 

Ofc+j e dizemos que o e i(p) se o e {oj,..,<>£+]}. 

=> Seja p = <nj lj n2 l2 n$,..., nk lk nk+ j> um caminho em um modulo M, and np = fiipj, ..,nps} um 

conjunto de nodos primitivos conectados aos nodos do caminho, a selecao do caminho p com atributos 

n p  em M e uma funcao CT(M, p, np) = M\ M' e igual a M exceto para cada elemento x do caminho e 

cada elemento y dos atributos: 

Fs'(x) = selecionado; e Fs'(y) = selecionado; 

A selecao de uma classe unica significa selecionar um caminho de tamanho 1. Cada parte do caminho 

onde nao existe ambiguidade, apenas os extremos devem ser declarados. Por exemplo, se existe um unico 

caminho de nj to n2, podemos escrever a(M, <nl,n2>, np). 

Apos o termino do processo de selecao, o Mr = <ECGr, r1", f> e um subesquema de M tal que: 

Nr = \/ne N'\ Fs'(n) = selecionado, 

Lr = \/leL] Fs'(l) = selecionado; 

W = VA € H',3l e L,3n,m e N\n I hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A h I m A Fs'(n) = selecionado A Fs'(m) = selecionado; **Isto 

e necessario para heran^a; 

Fsr = V«, /, n e N A I e L\ Fsr(n) = nao selecionado A Fsr(l) = nao selecionado; 

rr = r' u V nj, n2, f (nj, n2 e N, f e V => min(f) = sup{min(T). 1 }) **objetos nao relacionados 

desaparecem; 

\fn e p, ir(n) = {o e i '(n) \ o  e i(p) 

Se o processo de selecao e aplicado mais de uma vez, teremos varios modulos resultantes Mj r , 

M2r, , Mfc1". Neste caso, um passo adicional ira gerar um modulo integrado Mr como uniao dos 

modulos intermediarios, porem, classes que aparecem duas ou mais vezes sao duplicadas, desde que as 

instanciacdes sao diferentes, devido as diferentes interpretacoes. Teremos entao: 

Mr = u Mjr, exceto que: para todo par Mjr e Mjr: 

Se n e Nf, entao havera dois nodos n' e n" em tal que: 

Fd(n') = Fdj(n) cone "(i) " e 

Fd(n") - Fdj(n) cone "(j)"e 

i(n')=ii(n)ei(n")=ii(n). 
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4.3.2.2. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Especializacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 processo de especializacao e constituido das seguintes primitivas: 

=> Seja n e Nn, e P um predicado sobre um atributo p e AD(n), a especializacao de um nodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n  em M: e ( 

M, n, P) = M' tal que: 

M1 = M, exceto para: a v (M ,n, p). 

=> Seja n, m e Nn e P e { n , -} um predicado, a especializacao multipla dos nodos n  em em M : zm (M, 

n, m, P) = M1 tal que: 

M' = M, exceto para: 

a) Fs '(n) = selecionado A Fs '(m) = selecionado; 

b) r' = r u (3/7' e Nn\n e -u m  n'em e -u m  n1); 

Apos o termino do processo de especializacao, o Mr = <ECGr, rr, f> e igual a M', exceto para: 

Nnr = Nn'Kj {s}; 

Lhr =Lh'<j{<n, h>, <h,s>}; 

FF^H'u {h\heHg}; 

DT = D'KJ {Fd'(n) cone "P" v Fd'(n) cone "P" cone Fd'(m)} u {"P"}; 

FdT = Frf' u {FrfftJ = Fd'(n) cone "P" v Fd'(n) cone "P" cow F ^ W , Fd(h) = "P"}; 

Fsr = V« e /V | Fsr(n) - nao selecionado; 

A restricao / e a interpretacao /r em Mr e diferente para E e em. Em e, temos a seguinte restricao e 

interpretacao: 

rr = r'<u {s e -u m  n). 

f = i'vj {o e f(n) | P(o)}. 

Em zm, temos a seguinte restricao e interpretacao: 

se P = n => r* = r' uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {5 e-w/w 5 w}; 

seP = - =>/ / ' = /',u{ie-«wn}. 

s e P = n => / r = 1"u { f fc j = (1r(n) n zr(m))}; 

se P = - f = / ' u {j r(s) = (/ r(«) - fr(m))}; 
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4.3.2.3. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Generalizagao 

=> Seja n.m e Nn, a generalizacao dos nodos nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em em M .y (M, «, /w,) = M' tal que: 

M1 = M exceto para: Fs'(n) = selecionadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Fs'(m) = selecionado; 

Apos o termino do processo de generalizacao, o Mr = <ECGr, rr, ir> e igual a M', exceto para: 

Nnr = NriKj {s}; 

Lff = LH'KJ {<n, h> ,  <m, h> , < h ,s>}; 

rF^ H '^j{h\ heH g } ; 

ZX = D'u {Fc/r«> cone " u " cow F a W ) u { "u " } ; 

FcT = F d ' u {Fd(s) = Fd'(n) cone " U " cone Fd'(m), Fd(h )  =  "U"} ; 

Fsr = VA? E N\ Fsr(n) = nao selecionado; 

j * = r' u {n e-u m  s, m e -u m  s}; 

f = j'u {f(sj = (ir(ri) u f(m))}. 

4.3.2.4. OGC Agregacao 

=> Seja p j , - - , pn e Np, a agregacao dos nodos Pi,—,pn em M: a (M,/?/,...,/?„) = M' tal que: 

M1 = M, exceto para: Fs'(pj) = selecionado A ... A Fs'(p^ = selecionado; 

Apos o termino do processo de agregacao, o Mr = <ECGr, rr, f> e igual a M', exceto para: 

Nnr = NriKj {s}; 

Lbr = DI'KJ {<pj, h> , <pn, h> , < h ,s>}; 

IF = H'KJ {h\ heH a } ; 

ZX = D ' u {"Resultado"}; 

FdT = Fd'{Fd(s) = "Resultado"}; 

Fsr = V« e N | Fsr(n) = nao selecionado; 

f = r'^j {p7,...,pne -partes); 

f = f ' u {f(s) c f(Pl) x...x f(pn)}. 

4.3.2.5. OGC Agrupamento 

=> Seja n, p e Nn, o agrupamento do nodo n  em relacao ao nodo p em M: p (M, n, p) = M' tal que: 

M' = M, exceto para: Fs'(n) = selecionado A Fs'(m) = selecionado; 

Apos o termino do processo de agrupamento, o Mr = <ECGr, rr, f> e igual a M', exceto para: 
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Nrf=Nn'Kj {s}; 

Lrf =Ln'\j {<s, p>j; 

Lff = Lh' KJ {<n, h>, <h,s>}; 

rF = H'u {h\h eHp}; 

iy = D'^j {Fd'(n) cone "por" concFd'(m)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u {"por"}; 

FcT = Fd' v {Fd(s) = Fd'(n) cone "por" cone Fd'(m), Fd(h) = "por", Fd(<s, p>) = Fd(<n, p>)}; 

Fsr = V/7 e N | Fsr(n) = nao selecionado; 

r1" = r ' u {nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e -e lem en t o  s); 

ir = i'Kj {f(s)Q2 'r(»)}. 

4.3.2.6. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As-Of 

0 OGC as-of possui os seguintes parametros: JC e um nodo ou uma ligacao; P e um predicado temporal 

da forma begin(t), end(t) ou at(t), t  e um instante de T. 

=> Seja n e Nt, e P ma predicado temporal, um a s -o f sobre o nodo n  em relacao a P  em M: <t>« (M, n, P) 

= M' tal que M' = M, exceto para: Fs'(n) = selecionado; 

Apos o termino do as-of sobre nodo, o Mr = <ECGr, rr, ir> e igual a M', exceto para: 

Nnr = NriKj {s}; 

Nf = Nt'- {n}; 

W = D'KJ {Fd'(n) cone "P"}; 

FcT = Fd' u {Far(s) = Fd'(n)}; 

Fsr = \/n e N\ Fsr(n) = nao selecionado; 

f =  r ' u {s = nt); 

SeP = begin(t), f = / ' u \/o{o e ir(s) <=> 3o' e r ' ^ (begin(o') = t A O = o'begin(o>j)}; 

Se P = end(t), f = i' u Vo {o e /rft) 3o' e / (ewdfo ') = t /\o = o 'end(o >})}; 

Se P = fl^, / r = i ' u V o { o e f f i y <=> 3o' E i'(n) (o = o't)}; 

=> Seja / e Lt, t e T e P(t) um predicado temporal um a s -o f sobre a ligacao / em relacao a P em M: §1 

(M, /, P(t)) = M  tal que M' = M, exceto para: Fs'(l) = selecionado; 

Apos o termino do as-of sobre a ligacao, o Mr = <ECGr, rr, f> e igual a M', exceto para: 

Lnr = LriKj {s}; 

Lf = Lt'- {/}; 

iy = D'Kj {Fd'OJconc "P"}; 

F ^ = Fd' u {F/Ys; = F d ' ^ } ; 
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Fsr — V/ € L | Fsr(l) = nao selecionado; 

r1" = r'^> {s =lt); 

Se P = /r = t'u {oj s o2 e ir(s) oo1lo2e i'(l)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (OJ 1 o2)begin(oI / o2; = 

Se P = e/w/tfj, /r = / ' u { o ; s o 2
e W oo]lo2e i'fl) A (o7 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 2 ) en d (o J / o 2 ) = frwe}; 

S e P = begin(t),ir = /"u ir(s) o oj I o? e i'(l) A (oj I o2)t= true}; 

4.3.2.7. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Walk-Through 

O OGC walk-through possui os seguintes parametros: j ceum nodo ou uma ligacao; P e um predicado 

temporal da forma before(t), after(t), duringfl), ou ever, r e um instante de P e 7 e um intervalo de Zrcf. 

=> Seja n e Nt. e P um predicado temporal, um w a lk -t hr o u g h  sobre o nodo « em relacao a P em M: an 

(M,«, P) = M' tal que M' = M, exceto para: Fs'(n) = selecionado; 

Apos o termino do walk-through sobre nodo, o Mr = <ECGr, rr, ir> e igual a M', exceto para: 

Nnr = Nri^j {s, int}; 

Nf = Nt'; 

Hr = H'^j{h},comheHa; 

LYf =LWKJ {<n, h>, <int, h>, <h,s>); 

iy = D'Kj {Fd'(n) cone "P"} u {"P"}; 

FdT = Fd' u {F<TfcJ = FiffhJ cowc "P", F<f ̂  = "P"}; 

Fsr = \/n e N \ Fsr(n) = nao selecionado; 

rr = r'^j {n e -p a r t e  s, int e -p a r t e  s); 

Se P = before(t), f = / ' u {o e ir(s) <=> 3o' e i'(n) (o' e-parte o A & ( O ) n before(t) e-parte 6)}; 

Se P = after(t), f = f ' u {o e f(s) <=> 3o' e / ' ^ (o'e-parte o A ©(O*) n after(t) e-parte o)}; 

Se P =during(t), f = /" u Vo{o e /"Y^ o B o ' e / (o' o A 0 ( G ) n 7 l-/*irfe o)}; 

=> Seja I = <nj, n2> e Lt e P um predicado temporal, um w a lk -t hr o u g h  sobre a ligacao / em relacao a 

Pern M: co/ (M, /,. P) = M' tal que M' = M, exceto para: Fs'(l) = selecionado; 

Apos o termino do walk-through sobre ligacao, o Mr = <ECGr, r1", f> e igual a M', exceto para: 

Nnr = Nn* KJ {s, int); 

Nf = Nt'; 

lF = H'Kj{h}, com he Ha; 

Lnr =Ln'-{l}\ 

Uf =LWKJ {<nh h>, <n2, h>, <int, h>, <h,s>}; 

rr = D'u {Fd'fnj) cone Fd'fn^ cone "P"}; 
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FaT = Fd' u {FdT(s) = Fd'fn j) cone Fd'fnjJ cone "P", Fdr(int) = "P"}; 

FY = \fnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  N \ Fsr(n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = WAG selecionado; 

r*" = r' u {«7 e -p a r t e  s, n2 e -p a r t e  s, int e -p a r t e  s}; 

Se P = before(t), f =  Vu {<o7 , o2, /> e f f&J < z >  O] I o2 e  i'(l) A \ = ®(o7 I o2) n before{t)}. 

S e P = a/fertf), f = / ' u {<o7 , o2, /> e ffcj ooj Io2 e i'(l) AI = ©(pj Io2)n  after(t)}. 

SeP = during(lQ), ir = i'Kj {<o}, o2, I> e  ir(s)<^>o1 lo2 e  i'fl) A I = 0 ( o 7 / o2) n 

S e P = ever, zr = / ' u {<o7, o2, I> e  f(s) <=> oj I o2 e  i'fl) A I = 0 ( o 7 / o2). 

4.3.2.8. OGCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Projegao Temporal 

0 operador Walk-through gerou uma classe agregada s com um componente int que contem 

intervalos de tempo. A Projecao Temporal aplica-se sobre esta classe agregada para selecionar 

tempos especificos de interesse para a consulta. 

=> Seja n, int e  Nn, as classes geradas por um operador walk-through e P um predicado temporal da 

forma: first-instant(f\rst-interval(int)), frst-instantflast-interval(int)), last-instant(first-interval(int)), 

ou last-instant(last-interval(int), uma p r o jeg a o  t em p o r a l sobre os nodos n  e in t  com P e m M e uma 

funcao: TC(M, n, int. P) = M ' tal que M ' = M , exceto para: Fs'(n) = Fs'(int) - selecionado. 

Apos o termino da projegao temporal sobre o nodo, o M R = <ECGr, rr, f> e igual a M', exceto para: 

Nnr = Nn'KJ {int'}-{int}; 

Dr = D'y j  {"P"}; 

Fdr = Fd'u {Fcffint') = "P"}; 

Fsr = \/n e  N\ Fsr(n) = nao selecionado; 

rr - r'K J  {int' e -p a r t e  n}; 

Se P = first-instant(first-interval(int)), ir = V  u {t e ir(int') <=> 3o ' e  i'(n) (t = in f{begin( t em -

p a r t e (o \  int))) 

Se P = first-instant(lctst-interval(int)), ir - /' <J {o e  ir(int') <=> 3o ' e i'(n) (t = s u p {begin( t em -

p a r t e (o \  int))) 

Se P = last-instant (first-interval(int)), ir = i' u {o e  ir(int') <=> 3o ' e  i'(n) (t = M {end( t em -

p a r t e io \  int))) 

Se P = last-instant(last-interval(int)), ir = V  u {o e  ir(int') o B o ' e i'(n) (t = sup{end( t e m -

p a r t e (o \  int))) 

Cada um dos operadores definidos acima e composto de dois passos: selecao e generalizacao. A 

aplicacao detal operador, implica na execucao dos dois passos. 
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4.3.2.9. Exemplos utilizando o Formalismo 

Mostraremos, nesta secao, como os operadores graficos de consulta formais sao aplicados para a 

realizacao de consultas concretas. Comecaremos com uma consulta nao temporal complexa: 

1) Consulta nao Temporal: 

"Selecione projetos onde os membros da equipe sao de nivel superior com saldrio < saldrio medio da 

equipe a que ele pertence. ou projetos onde ao menos um membro da equipe e gerente do departamento 

que controla o projeto". 

Esta consulta necessita da selecao de dois caminhos, o primeiro compreende projetos, equipe, nivel e 

salario, e o outro compreende projeto, equipe e departamentos. Portanto, temos as seguintes selecoes: 

a) Caminho de Projeto a Empregado, via Equipe: Ml =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G c ( P E S S O A L + P R O J E T O , <projeto, equipe, 

empregado>, {nome-proj, tem-salario:salario, nivel, salario-medio}). 

b) Caminho circular de Projeto a Projeto, via Equipe, Empregado e Departamento. M2 = a c(M, 

<projeto, equipe, empregado, depart., controla, projeto, {nome-proj}). Todas as classes duplicadas de 

Ml e M2 sao distintas por um indice. Por exemplo, projeto(\) em Ml e projeto{2) em M2. 0 esquema 

resultante do processo de selecao e M3 = Ml M2. Agora, especializamos M3, de forma a introduzir 

as condicdes da consulta: 

M4 = e(M3, empregado{\), w've/='superior' A saldrioiempregado) < saldrio-medio{equipe)) 

De forma a executar a condicao ou dentro da consulta, aplicamos uma generalizagao em projeto(\) e 

projeto(2): M5 = y(M4, projeto(l), projeto(2)) 

Finalmente, o resultado e obtido por uma generalizacao de dois nomes de empregado e agrega estes 

nomes com nome-proj: ER = a(M5, y{nome{\), nome(2)), nome-proj). 

2) Consulta Temporal com as-of. 

"Qual foi o primeiro saldrio dos empregados admitidos em 10.01.94?" 

^-o/(10.01.94): Ml = <Jm (PESSOAL, empregado. begin(10.01.94)) 

Resultado: ER = a ( M l , nome, saldrio) 
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3) Consulta Temporal com walk-through: 

"Oual o histdrico salarial de todos os empregados?" 

Walk-through(hist6hco): Ml = co/ (PESSOAL, tem-salario, ever) 

Projegao Temporal: M2 = 7C((M1, empregado \saldrio lever, ever)) 

Resultado: ER = a(M2, nome, saldrio) 

4) Consulta combinando walk-through com as-of. 

"Ouais eram os saldrios dos empregados quando eles subiram de nivel pela primeira vez?" 

Encontre a primeira mudanca de nivel (walk-through): Ml = co/ (PESSOAL, tem-nivel. ever) 

Projegao Temporal: M2 = 7C((M1, empregado I nivel \ever, Last-instant(First-interval(int))) 

Encontre o salario (as-of): (J>n (M2, tem-salario, at(t)) 
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Um Estudo Comparative 

5.1. Introdu?ao 

Muitas interfaces graficas para BD's foram desenvolvidas, em [Vadaparty93], estimava-se, ate entao, em 

torno de cinquenta interfaces graficas, desde o surgimento do QBE [Zloof77]. Isto se deve ao fato de que 

muitos modelos de dados possuem uma representacao visual. O desenvolvimento de tais interfaces tambem 

foi estimulado com o advento da tecnologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA workstation com displays bit-mapped e dispositivos de 

apontamento (ex: mouse). Uma outra razao e que a visualizacao grafica reduz o conhecimento cognitivo de 

um usuario de BD [Mohan93]. Mesmo nos modelos relacionais, uma forma mais visual de consulta tal 

como o QBE, tern provado ser superior a consulta especificada em SQL, tanto em termos de facilidade de 

acesso quanto a visualizacao conceitual. 

A maioria das linguagens visuais desenvolvidas para BD's sao interfaces graficas para esquemas de BD's. 

Em geral, estas interfaces se enquadram dentro de uma categoria de classificacao definida em [Mohan93], 

que sera descrita posteriormente neste capitulo. 

O capitulo e dividido em duas partes: a primeira parte vai apresentar os diferentes niveis sobre os quais 

um BD pode ser acessado, desde a linguagem natural ate as linguagens de programacao. A segunda parte 

apresenta tres interfaces graficas. Elas serao comparadas a interface ConTOM, segundo uma taxonomia 

baseada no trabalho descrito em [Hull87], que considera tres pontos centrais: funcionalidade, ambiente de 

implementacao e a utilizacao de graficos. Cada ponto central vai apresentar diversas caracteristicas com o 

objetivo de mostrar os aspectos comuns e diferenciados entre as interfaces, atraves da presenca ou ausencia 

destas caracteristicas. Foram acrescidas algumas caracteristicas, obtidas a partir de uma analise de outras 

interfaces graficas, julgadas relevantes como criterios de avaliacao de uma interface grafica para BD's. 

79 
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5.2. Niveis de Linguagem para BD fs 

Existem diferentes niveis sobre os quais um BD pode ser acessado, como mostra a figura 5.1. Em um 

nivel mais alto esta a linguagem natural. No nivel abaixo, existem as linguagens de consulta+ . Sao 

chamadas assim ja que a maioria destas linguagens nao apenas fornece facilidades de consultas, como 

tambem facilidades para atualizacao e manipulacao de dados no BD. Elas sao especificamente prqjetadas 

para o usuario casual - o usuario que apenas ocasionalmente acessa o BD, sem a necessidade de um 

aprendizado previo de uma linguagem textual completa. As linguagens de consulta+ frequentemente 

apresentam recursos graficos para o usuario poder utiliza-las. Estao tambem incluidos neste nivel as 

linguagens English-like que sao adequadas ao usuario que gostaria de acessar o BD mais frequentemente e 

esta preparado para aprender uma linguagem simples. Em um nivel mais baixo, encontram-se as 

Linguagens de Manipulacao de Dados (LMD) que geralmente sao utilizadas por um especialista em 

BD's. Por ultimo, existem as linguagens de programacao (C, Pascal, Cobol, etc) que sao utilizadas por 

aplicativos de BD's, e interagem com uma LMD para acessar o SGBD. 

Linguagem 

Natural 

Program a 

Apl icacao 

Linguagens 

Consulta+ 

Linguagens 

M anipulacao 

Dados 
S G B D 

Linguagens 

Program acao D ados 

Figura 5 . 1 . L i n g u a g e n s de B D e o U s u a r i o Final 

Em adicao a classificacao por niveis, dois outros aspectos de linguagens sao de interesse: o aspecto 

procedural e o nao procedural. Uma linguagem e nao procedural se ela permite ao usuario especificar o 

que ele deseja e nao como obter o que ele deseja. Uma linguagem e procedural se o usuario tern que 

especificar os passos a serem seguidos para obter a informacao que ele deseja. Portanto, em uma linguagem 

nao procedural, uma consulta sera especificada geralmente em um unico comando, enquanto que em uma 

linguagem procedural geralmente sera necessario especificar um conjunto de comandos para obter a 

resposta da consulta. Nas secoes seguintes, exemplos de linguagens nos niveis da linguagem natural, 

grafica e textual serao discutidas. 
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5.2.1. Interfaces em Linguagem Natural 

Linguagem natural e por natureza informal, verbal e pode ser ambigua. Quando se usa linguagem natural, 

o usuario deve entender o contexto sobre o qual a linguagem natural esta sendo utilizada, e pode deduzir o 

que e relevante mesmo quando algum detalhe ou fato foram omitidos. Por possuir estas caracteristicas e 

que a comunicacao atraves da linguagem natural se torna dificil. Outra desvantagem e, por exemplo, se a 

consulta formulada nao e especifica o suficiente ou e ambigua, um longo dialogo sera necessario antes que 

o sistema "entenda" a consulta do usuario. 

Codd considera as seguintes caracteristicas importantes de uma bem-sucedida interface para BD's em 

linguagem natural: 

> Um modelo de dados simples para o sistema. 

> Uma linguagem target interna incorporando uma logica de alto nivel. 

> Dialogo de esclarecimento dentro de um escopo limitado. 

> Interrogacao de multipla escolha. 

> Facilidade para o sistema criar novas definicoes baseado na consulta do usuario. 

> Redeclaracao da consulta do usuario em uma linguagem pseudo-natural. 

> Formulacao de consultas separado do acesso ao BD. 

Vamos discutir com mais detalhes estas caracteristicas. Uma vantagem da interface em linguagem natural 

e que os usuarios nao precisam saber nada sobre a estrutura logica ou fisica do BD. Seguindo este 

raciocinio, Codd sugere que o modelo de dados sob a interface deveria ser simples, com poucos elementos 

estruturais, e sugere que o modelo relacional e adequado para este proposito. 

Uma interface em linguagem natural, por um lado, tern que se comunicar com o usuario em uma 

linguagem informal. Por outro lado, deve comunicar-se com um sistema de computador em uma linguagem 

formal. Para facilitar esta tarefa, a linguagem target interna deve ser de alto nivel, de forma que seja 

relativamente facil traduzir de informal para formal e vice-versa. Isto implica que o target deve ser uma 

linguagem nao procedural. 

Com uma interface em linguagem natural, o usuario especifica suas exigencias dentro da sua propria 

linguagem. Neste caso, um dicionario de dados e essencial, o qual nao contem somente metadados padrao, 

como tambem informacoes adicionais tais como definicoes alternativas da linguagem, frases, etc, os quais 

podem ser associados aos elementos do BD. Isto ajudara a interface em associar componentes dentro da 

consulta com elementos do BD. Se a interface detecta um componente que ela nao entende, ou esta 

incomplete ou ambiguo, esta pode comecar um dialogo com o usuario. Este dialogo, porem, sera de escopo 

limitado, isto e, a questao que deve ser feita ao usuario sera especificamente relacionada ao que a interface 
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entende da consulta e conhece do BD. Interrogacoes de multipla escolha podem ser usados como uma 

alternativa para esclarecer o dialogo. 

Quando uma palavra ou frase do usuario exigiu o uso de um dialogo esclarecedor e/ou interrogacao, e 

importante que a palavra ou frase do usuario seja retida para uso futuro - assim nao seria necessario o 

mesmo dialogo em uma outra ocasiao. Portanto, a interface deve ser capaz de adicionar novas definicoes ao 

dicionario de dados, ou seja, ela deve aprender com a experiencia. 

Assim que a interface fosse capaz de gerar uma versao interna da consulta ela deveria converte-la em 

uma linguagem pseudo-natural, apresentar esta consulta convertida ao usuario, e pergunta-lo se e o que ele 

realmente deseja. Neste instante, a linguagem target interna de alto nivel e importante, desde que e muito 

mais facil traduzir de uma linguagem nao procedural de alto nivel para uma linguagem pseudo-natural do 

que traduzir para uma linguagem de baixo nivel. Se o usuario nao gostou da redeclaracao da sua consulta, 

novos dialogos serao necessarios, seguido por outra redeclaracao. 

Durante a formulacao da consulta, Codd sugere que apenas os metadados (informacao do dicionario de 

dados) deveriam ser acessados, e so quando o usuario indica sua satisfacao com a redeclaracao da 

consulta, e que os dados devem ser acessados. Se o acesso aos dados fosse feito em estagios intermediarios 

durante a formulacao da consulta, pode-se consumir tempo e apresentar ao usuario muitos dados que ele 

nao deseja. Contudo, as vezes o usuario nao sabe o que quer, e prefere verificar os resultados e 

gradativamente refinar a consulta. Embora isto seja desejavel, so funcionara bem com um BD 

relativamente pequeno. Portanto, a formulacao da consulta sera, geralmente, um processo completamente 

independente do acesso aos dados. 

Um exemplo de um possivel dialogo entre um usuario e uma interface em linguagem natural e ilustrado 

abaixo, extraido de [Codd78] (assuma que U = usuario, S = sistema e a data de hoje e 29/12/94): 

U Eu quero informacao sobre livros a serem devolvidos hoje? 

S Com relacao a "livros a serem devolvidos hoje", significa: "livros emprestados com retorno em 

29/12/94? (Sim ou Nao) 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sim 

S O que voce quer sobre livros emprestados com retorno em 29/12/94? 

l U v r o # 

2 Catalogo 

3 Nenhuma das respostas acima 

Selecione um ou mais itens. 

U 2 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 que voce quer sobre o catalogo? 

1 Isbn 

2 Autor 

3 Titulo 

4 Editora 

5 Nenhuma das respostas acima 

Selecione um ou mais itens. 

U 23 

S 0 sistema entendeu a sua consulta como: 

"Recupere o autor e o titulo do catalogo para todos os livros emprestados com retorno em 29/12/94" 

1 Correto e complete 

2 Ainda nao complete 

3 Incorreto 

Selecione exatamente um item. 

U I 

5.2.2. Interfaces Graficas 

Uma das desvantagens da linguagem natural e a quantidade de dialogo necessario para construir a 

consulta, ja que ela e verbal e ambigua. Uma ahernativa para o usuario e uma interface grafica. O usuario 

e capaz de "quebrar" uma consulta complexa em pequenas partes. Uma capacidade fidl-screen e essencial 

para as interfaces graficas. Nas secoes seguintes, as caracteristicas principais de duas interfaces graficas -

QBE (Query-By-Example) e Cupid (Casual User Pictorial Interface Device), serao discutidas. 

5.2.2.1. QBE 

Q B E (Query-By-Example) [Zloof77] foi projetada como uma interface de alto nivel para um SGBD 

relacional. Ela e baseada na ideia de tabelas representando relacoes as quais sao preenchidos com um 

"exemplo" para representor a consulta. Uma implementacao importante do QBE esti no sistema DB2 da 

IBM, onde QBE e fomecido como uma alternativa a linguagem SQL. 

As caracteristicas importantes de uma consulta QBE sao: a tabela, o elemento exemplo, o elemento 

constante e o elemento link. No comeco de uma consulta, o usuario seleciona as relacoes de interesse. 0 
sistema fomece um menu de relacoes disponiveis e o usuario faz suas selecdes sobre o menu. Depois da 
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selecao, QBE apresenta uma ou mais tabelas, cada tabela representando uma das relacoes selecionadas. A 

figura 5.2 apresenta uma tabela de Catalogos. 

CATALOGOS Isbn Autor Titulo Editora Ano 

Figura 5.2. Tabela QBE 

O usuario, entao, preenche em uma das colunas das tabelas com elementos de consulta QBE que sao 

relevantes para a sua consulta. Por exemplo, suponha que ele deseja recuperar todos os titulos de todos os 

livros de Fernando Pessoa, o usuario preencheria a tabela como ilustrado na figura 5.3. 

CATALOGOS Isbn Autor Titulo Editora Ano 

Fernando Pessoa p.xxx 

Figura 5.3. Uma Simples Consulta QBE 

A entrada de "Fernando Pessoa" na coluna Autor e um elemento constante; apenas as tuplas da relacao 

que satisfazem o elemento constante sera selecionado no resultado da consulta. Por default, a comparacao 

e uma comparacao "=", outras comparacdes devem ser explicitamente representadas. Mais de um elemento 

constante pode existir em uma consulta QBE, e estes por default sao conectados por "and".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 p. na coluna 

Titulo indica que os titulos dos livros selecionados devem ser impressos. O conjunto de atributos os quais 

podem ser marcados com p. representam o target da consulta. 0 xxx na coluna Titulo e indicado como um 

elemento exemplo e esta sublinhado, indicando que o valor sublinhado nao existe no BD. 

Vamos retornar a consulta utilizada como exemplo na interface de linguagem natural descrita na secao 

anterior: "Imprima o titulo e o autor de todos os livros a serem devolvidos em 29/12/94". Esta consulta 

envolve multiplas relacoes. A relacao CATALOGOS e necessaria para obter os titulos e autores, a relacao 

EMPRESTIMOS e necessario para selecionar os emprestimos que serao devolvidos na data especificada, e 

desde que CATALOGOS e EMPRESTIMOS nao estao diretamente relacionados, a relacao LIVROS e 

tambem necessaria para ligar as duas relacoes. A consulta e ilustrada na figura 5.4. 

A consulta exige o uso do elemento link; um elemento link e um elemento exemplo que tern o mesmo 

valor nas relacoes a serem ligadas. No exemplo, o elemento exemplo na coluna Isbn em CATALOGOS e 

identico ao elemento exemplo na coluna Isbn em LIVROS, de uma forma similar, o elemento exemplo na 

coluna Livro# em LIVROS e EMPRESTIMOS. Estes pares de elementos exemplo sao os elementos link, 

representando a condicao de ligacao. 
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CATALOGOS Isbn Autor Titulo Editora Ano 

isbn 
P P 

LIVROS Livro# Isbn 

b# isbn 

EMPRESTIMOS Livro# Pessoa# Data-dev. 

b# 25/12/94 

Figura 5.4. Uma Consulta Multi-Relacao QBE 

QBE e um exemplo de calculo relacional orientado a dominio. Os elementos exemplo podem ser 

considerados variaveis que facam parte de dominios de atributos relevantes. Por exemplo, na figura 5.4, o 

elemento exemplo isbn faz parte do dominio Isbn dentro de CATALOGOS e LIVROS. 

QBE suporta muitas outras facilidades, incluindo operadores agregados (sum, count, etc), agrupamento e 

um operador all. Ele tambem suporta definicao de dados e atualizacao de BD's. Para definicao de dados e 

atualizacdes, o usuario utiliza o mesmo mecanismo tabular. Maiores detalhes sobre QBE podem ser vistos 

em [Zloof77]. 

5.2.2.2. Cupid 

Uma outra interface grafica ahemativa e o Cupid (Casual User Pictorial Interface Device) 

[McDonald75], baseado na algebra relacional. Como o QBE, foi projetada como uma interface de alto 

nivel para um SGBD relacional. Cupid, porem, nao e de formato tabular, ele utiliza simbolos para 

representar componentes de uma consulta. O usuario seleciona componentes relevantes e constroi sua 

consulta a partir destes componentes. 

Os principais simbolos utilizados pelo Cupid sao mostrados na figura 5.5. 

nome 

atributo op comp ) \ an t / 

Figura 5.5. Principais Simbolos do Cupid 

Em adicao aos simbolos acima, um conector e 

usado para indicar ligacdes entre relacoes e um 

simbolo de operador agregado e tambem fornecido. 

A figura 5.6 mostra uma simples consulta 

envoivendo uma relacao. A consulta e novamente 

Figura 5.6. Uma Simples Consulta Cupid 
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encontrar os titulos de todos os livros de Fernando Pessoa. 

A consulta ilustra algumas caracteristicas de Cupid. Primeiro, o usuario especifica somente aqueles 

atributos relevantes para a consulta, no exemplo, Autor e Titulo. Segundo, o circulo com ? representa a 

lista target, e o operador "=" e a constante "Fernando Pessoa", ligados ao atributo Autor, representam a 

condicao de selecao. 

A consulta multi-relacao para imprimir titulo e autor de todos os livros emprestados com retorno em 

29/12/94 e ilustrado na figura 5.7. A figura mostra como os conectores e operador "=" sao usados para 

representar a condicao de ligacao, e pode ser comparado com a consulta QBE correspondente a figura 5.4. 

Autor Titulo 

Livro# Data-Devolu^ao 

Figura 5.7. Uma Consulta Multi-relacao Cupid 

5.2.2.3. Vantagens e Desvantagens das Interfaces Graficas 

As interfaces graficas tern inumeras vantagens para o usuario casual. Primeiro, elas minimizam a 

quantidade de esforco de typing necessario; segundo, elas possibilitam ao usuario construir sua consulta 

especificando seus componentes em qualquer ordem; e terceiro, o usuario tern uma visao da sua consulta na 

tela como ela esti sendo construida, e pode adicionar/retirar componentes da consulta ate que a visao 

corrente represente a consulta que ele deseja. Outra vantagem adicional das interfaces graficas e a 

possibilidade de fazer o sistema amigavel ao usuario atraves de dispositivos de apontamento sofisticados 

(mouse, etc). Contudo, interfaces graficas tern desvantagens. Em interfaces para o sistema relacional, o 

usuario precisa entender sobre relacoes e como liga-los, alem de saber alguma coisa sobre a estrutura do 

BD (isto nao e necessario em uma interface em linguagem natural). Um terceiro problema e a necessidade 

de uma tela grafica grande, telas de tamanho padrao sao realmente muito pequenas para interfaces graficas 

sofisticadas. 
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5.2.3. Linguagens de Consulta Textuais 

Linguagens de consulta textuais sao adequadas a diferentes classes de usuarios. Linguagem natural e 

interfaces graficas sao mais adequadas a usuarios casuais. Os usuarios regulares e mais experientes, 

porem, podem achar tais interfaces tediosas de usar. Eles sabem exatamente que informacao eles querem 

obter do BD e como expressar as consultas relevantes. A principal vantagem de uma linguagem de consulta 

textual formal para tais usuarios e que nao existe dialogo nem qualquer necessidade de mover cursores 

sobre a tela. 

Nesta secao, sera apresentada a linguagem de consulta SQL, projetada para sistemas relacionais e 

baseada no calculo relacional. 

5.2.3.1. SQL 

SQL (Structured Query Language) [Chamberlin74] e a linguagem adotada pelo projeto System R da 

IBM, que foi um prototipo de pesquisa, base dos sistemas SQL/DS e o DB2. SQL e uma linguagem padrao 

para gerenciadores relacionais e e oferecida pela maioria dos SGBD's atualmente no mercado. 

A sintaxe basica de uma consulta SQL e a seguinte: 

SELECT < lista targef> 

FROM <lista de relacdes> 

WHERE <condicao> 

Para recuperacao de atributos selecionados de uma relacao, a clausula WHERE e omitida; por exemplo: 

SELECT Titulo 

FROM CATALOGOS 

No caso de recuperacao envolvendo multiplas relacoes, a condicao do WHERE sera composta de um 

componente de ligacao juntamente com um componente de selecao, se relevante. Porem, o componente de 

ligacao pode ser um consulta SQL aninhada, por exemplo: 

SELECT. FROM... 

WHERE ... = 

(SELECT ... FROM ... 

WHERE ...) 

As consultas seguintes correspondem aos exemplos anteriores: 
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Exemplo 1. "Encontre os titulos de todos os livros de Fernando Pessoa" 

SELECT Titulo 

FROM CATALOGOS 

WHERE Autor = "Fernando Pessoa" 

Exemplo2. "Encontre o titulo e autor de todos os livros emprestados com retorno em 29/12/94" (nomes 

de atributos sao prefixados pelos nomes de relacoes relevantes se eles nao sao unicos na consulta): 

SELECT Titulo, Autor 

FROM CATALOGOS, LIVROS, EMPRESTIMOS 

WHERE CATALOGOS.Isbn = LIVROS.Isbn 

AND LIVROS.Livro# = EMPRESTIMOS.Livro# 

AND Data-devolucao = "29/12/94" 

No exemplo2, note o uso de duas clausulas na condicao de ligacao, uma ligando CATALOGOS com 

LIVROS e outra ligando LIVROS com EMPRESTIMOS. 

A sintaxe SQL do exemplo2 nao e a unica forma de especificar a consulta. Esta consulta particular 

fomece um exemplo para ilustrar o uso de consultas aninhadas em SQL. A lista target contem somente 

atributos da relacao CATALOGOS e, portanto, a consulta basica pode ser considerada como envolvendo 

apenas esta relacao. A versao aninhada da consulta e a seguinte: 

SELECT Titulo, Autor 

FROM CATALOGOS 

WHERE Isbn IN 

(SELECT Isbn 

FROM LIVROS 

WHERE Livro# IN 

(SELECT Livro# 

FROM EMPRESTIMOS 

WHERE Data-devolucao = "29/12/94")) 

Uma consulta aninhada SQL incorpora caracteristicas de algebra relacional, com operacoes de juncao 

implicitas no ponto de aninhamento. Uma subconsulta interna e processada primeiro e retoma um conjunto 

de constantes os quais sao utilizadas na subconsulta externa. 
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Entre outras facilidades oferecidas pelo SQL estao as facilidades de definicao e manipulacao de dados, 

funcoes group by, order by, declaracoes de atualizacao e delecao usando uma sintaxe similar a declaracao 

SELECT, e declaracao de insercao. SQL tambem suporta visdes de usuario. Adicionalmente, nas 

implementacoes de SQL mencionadas previamente, DB2 e ORACLE, SQL pode ser embutido em uma 

linguagem hospedeira para programas de aplicacao. 

A flexibilidade do SQL tern vantagens e desvantagens. Uma das vantagens e que o usuario pode escolher 

uma tecnica que seja mais adequada para ele, porem, possuir numerosas formas de especificar uma 

consulta pode tambem confundir o usuario. Outra principal desvantagem e que o usuario tern dificuldades 

que envolve memorizacao de sintaxe, memorizacao de esquemas e complexidade em reconhecer 

relacionamentos do esquema de BD antes de especificar as consultas. 

Para finalizar, entre outras linguagens de consulta textuais, destacamos o QUEL[Stonebraker76], uma 

outra linguagem similar ao SQL, tambem projetada para sistemas relacionais e com as mesmas vantagens e 

desvantagens; a linguagem QRS, linguagem projetada para sistema de redes e Prolog[Bratko86], uma 

linguagem logica baseada no calculo de predicados, onde fatos e regras estao combinadas juntas em um 

programa. 

5.3. Aspectos Comparativos de Algumas Interfaces Graficas 

Nesta secao, vamos apresentar uma breve descricao de tres interfaces graficas: SNAP[Bryce86], 

VQL[Mohan93], Graqula[Sockut93]. Logo apos, um criterio comparativo destas interfaces com ConTOM 

sera discutido. 

5.3.1. O Sistema Snap 

O sistema SNAP (Schemas Notated As Pictures ou Semantic Navigation And Perusal) [Bryce86] e um 

gerenciador de esquemas para o modelo de dados IFO [Abiteboul84] e fomece um suporte para projeto de 

esquemas, browsing de esquemas e especificacao de consultas. O modelo de dados IFO e um modelo 

semantico orientado a objetos, que fornece caracteristicas para a representacao de objetos simples e 

complexos, relacionamentos funcionais e relacionamento E-UM. Na definicao formal de IFO 

[Abiteboul84], esquemas de BD's sao grafos dirigidos com certas propriedades; este grafos fomecem uma 

estrutura dentro da qual diversos tipos de relacionamentos de dados sao visualmente representados. 

Existem dois principios fundamentals dentro do IFO, o primeiro principio e o uso de "representacoes 

fragmentadas" como blocos de construe**0 basica para esquemas. Cada representacao fragmentada (ou 

simplesmente "rep") descreve um conjunto de entidades, onde a cada entidade estao associados todos os 
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seus atributos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 segundo principio de IFO e o uso de representacoes distintas (nodos distintos dentro do 

esquema grafico) para papeis distintos de uma mesma entidade. Estes dois principios permitem ao sistema 

SNAP fornecer tanto uma visao modular quanto niveis de abstracao na representacao dos esquemas. 

A figura 5.8 ilustra os dois principios atraves de uma parte de um esquema de uma agenda de turismo (o 

esquema completo pode ser visto em [Bryce86]). Esta figura ilustra tres representacoes fragmentadas: 

CIDADE, representando as cidades sobre as quais as agendas de turismo organizam "tours"; PACOTE, 

representando os "pacotes turisticos"; e HOTEL, representando os hoteis utilizados pela agenda. Note que 

a entidade cidade, representada por um losango, indica que cidade e um tipo abstrato. Os conectores que 

partem deste losango, ligando a outros nodos, correspondem aos atributos de cidade. Os retingulos indicam 

que as entidades sao de tipos imprimiveis. 0 nodo clima represents um nodo agregado e o nodo cnome 

serve como um identificador para cidade, representado pelo simbolo o . 

Considerando agora o "rep" PACOTE, a entidade pacote possui um atributo, o atributo cidade, indicando 

as cidades do pacote turistico. O atributo cidade esta representado como um circulo, ligando este atributo 

a entidade cidade, atraves de uma ligacao e-um, representada pelo simbolo => (no modelo IFO, existem 

duas formas de representor a ligacao e-um, a primeira forma equivale a ligacao E-UM dos modelos 

semanticos entre tipo e subtipo, e a segunda forma esti sendo exemplificada entre a entidade cidade e o 

atributo cidade). 0 nodo circular, como parte do "rep" PACOTE, ilustra o segundo principio. 

tnome 

categoria 

Figura 5.8. Tres Representacoes Fragmentadas 

A representacao de nodo circular e necessaria para grandes esquemas, pois, sobre os quais, seria confiiso 

muitas ligacoes para um unico nodo. 0 sistema SNAP permite ao usuario ocultar o relacionamento e-um, 

nao afetando a visualizacao dos "reps". Portanto, um "rep" em SNAP serve como uma representacao visual 

de "pedacos" de tamanho razoavel do esquema total e e correspondente a um modulo inicial em ConTOM 

(nodos representando as cidades equivalem ao nodo "duplicado" definido no capitulo 3, secao 3.3.3.2). 
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Alem da representacao modular de esquemas, similar ao ConTOM, o sistema SNAP contribui na area de 

especificacao grafica de consultas. SNAP fornece uma sintaxe bidimensional para consultas, atraves da 

combinacao de aspectos da filosofia de QBE e Cupid juntamente com a abordagem grafica para 

representacao de esquemas, encontrada em modelos semanticos. 

Na especificacao de uma consulta, o usuario interage com tres tipos de janela: janela de esquema, janela 

de consulta e a janela de resposta. Mais de uma janela de consulta pode estar associada a um esquema e 

mais de uma janela de resposta pode estar associada a uma janela de consulta. Consultas SNAP sao 

expressas usando grafos de consulta que sao formados pela combinacao de um ou mais "reps". Um grafo 

de consulta pode conter varios "reps" de consulta. Os valores associados com os "reps" de consulta sao 

especificados atraves de tres mecanismos fundamentais: restricao de nodo, permitindo ao usuario associar 

uma restricao diretamente a um dado nodo de um "rep"; arco comparador, que permite ao usuario indicar 

que um certo relacionamento deve permanecer entre dois valores associados a diferentes nodos, e o terceiro 

mecanismo permite ao usuario construir novas funcoes a partir das existentes de uma maneira totalmente 

visual e inclui-los em "reps" de consulta. 

A figura 5.9 ilustra tres janelas de consulta representando os seguintes exemplos (cada exemplo apresenta 

o mecanismo utilizado em SNAP): "Liste todos os hoteis de S. Paulo os quais possuem uma capacidade 

> 250", "Liste o par turista-cidade tal que existe um hotel nesta cidade cuja categoria seja maior ou 

igual ao conforto do turista" e "Liste todos as viagens cujo numero de linguagens necessdrias para as 

mesmas devem ser menor ou igual ao numero de linguagens que o gida deve conhecer". A figura dentro 

do quadrado e uma parte do diagrama de esquema, composta somente por um caminho de nodos feita pelo 

usuario, com o objetivo de gerar a janela de consulta ao lado, referente ao 3o exemplo. Os nodos em 

destaque indicam que eles devem aparecer na resposta. Apesar de alguns nodos em destaque nao serem 

imprimiveis, SNAP automaticamente apresenta no resultado os valores dos atributos identificadores destas 

entidades abstratas (nao imprimiveis). 

cidade = "S. Paulo" 

conforto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<̂  < = J> 1> 
categoria categoria 

cidade 

linguagem linguagem 

lingu's 

Figura 5.9. Janelas de Consulta dos Tres Exemplos 
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Para finalizar, quando uma consulta e especificada, o sistema SNAP escolhe um formato default para a 

resposta (relacao na la. forma normal), ele tambem fornece um mecanismo de dialogo sobre o qual o 

usuario podera escolher outros formatos. 

5.3.2. A linguagem VQL 

A linguagem VQL (Visual Query Language) [Mohan93] e uma linguagem que interage com o modelo de 

dados orientado a objetos SSONET (Structured Semantic Object Network) [Mohan90], um modelo que foi 

projetado para modelagem de dominios esquema-intensivos, ou seja, dominios que contem um grande 

numero de classes e muitos interrelacionamentos entre as classes. Uma grande proporcao das consultas e 

especificada a nivel de esquema, contudo, consultas a nivel de classe e a nivel de instancia tambem podem 

ser especificadas. 

Cada consulta VQL e graficamente especificada utilizando um conjunto de primitivas visuais. Existe uma 

sintaxe formal e uma estrutura semantica sob a criacao de uma consulta grafica em VQL. As primitivas 

graficas sao mapeadas diretamente sobre primitivas de consulta textuais que sao expressoes de predicados 

(similar aos predicados logicos usados em linguagens tais como Prolog). Sempre que primitivas visuais 

multiplas sao combinadas graficamente para formar uma consulta visual, ocorre uma representacao 

paralela, como expressao logica do predicado. Uma gramatica BNF [Naur63] formal foi desenvolvida para 

a criacao de expressoes de consulta validas, dentro da linguagem de predicados. 

O modelo de dados SSONET [Mohan90] e composto de tres niveis conceituais: o nivel abstrato, que 

captura o conhecimento generico do dominio; o nivel que corresponde diretamente ao nivel esquema em 

BDOO's e o nivel mais baixo, o nivel de instancia, que corresponde ao nivel de dados em BD's. Existem 

cinco tipos fundamentais de objetos definidos dentro da estrutura do modelo: dbClass, dbLinkType, 

dblnstance, dbClassLink e dblnstanceLink. Os dois niveis mais altos consistem de dbClasses, 

dbClassLinks e dbLinkTypes, este ultimo e restrito somente ao nivel abstrato. Dblnstance e 

dblnstanceLink correspodem ao nivel de instancia. 

Um dbClass e uma representacao explicita de propriedades estruturais e comportamentais de qualquer 

objeto. Um dbClassLink e uma representacao explicita de qualquer tipo de relacionamento que pode existir 

entre dbClasses. Cada dbClassLink e uma instanciacao especifica de um dbLinkType particular, ou seja, 

dbLinkTypes sao definicoes de tipos abstratos de relacionamentos que podem existir entre dbClasses. Por 

simplicidade, vamos apresentar somente tres tipos de dbLinkTypes: o dbClassLink "I" (Interacao), que e 

um dbLinkType mais generico e nao direcional e corresponde a um relacionamento comum. O dbClassLink 

"G" (Generalizacao) que corresponde a uma hierarquia de generalizacao, e o dbClassLink "A" (Agregacao) 

que corresponde a uma hierarquia de agregacao. Assim como dbClassLink e uma instanciacao especifica 

de um dbLinkType, um dblnstance e uma instanciacao especifica de um dbClass particular. Alem da 
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necessidade de representar dblnstances, existe a necessidade de capturar informacao sobre qual dblnstance 

tern relacionamento com outros dblnstances. Isto e alcancado atraves dos dblnstanceLinks, que sao 

Iigacdes entre dblnstances especificos. 

A figura 5.10 ilustra um esquema dentro do modelo SSONET, utilizando o exemplo do sistema de 

agenda de empregos (ver capitulo 3, secao 3.3.2). 

nome I Pessoa nome Pessoa 

ident I ident 

Endere^o 

I 

Figura 5.10. Exemplo de um Esquema em SSONET 

A linguagem VQL e construida dentro de tres primitivas graficas basicas mostradas na figura 5.11. Elas 

podem ser usadas na criacao de varios tipos de consultas sobre um BD ou base de conhecimento. Em geral, 

as primitivas visuais iconicas representam objetos logicos de BD's. 

A primitiva de consulta da figura 5.11(a) e chamada de Icone Classe, utilizada para referenciar qualquer 

classe de BD particular (dbClass), a parte superior desta primitiva serve para especificar o nome da 

dbClass, enquanto que a outra parte serve para referenciar qualquer instancia particular da classe. 

A primitiva de consulta da figura 5.11(b) e o Icone Atributo que corresponde as variaveis de instancia de 

um dbClass particular e e composto de duas partes: a parte superior especifica o nome do atributo e a parte 

inferior pode ser um valor de atributo, um dominio de valores do atributo ou uma restricao sobre o valor do 

atributo. 

A primitiva da figura 5.11(c) e o Icone Ligacao, que referencia um conjunto especial de classes que 

correspondem aos diversos objetos de ligacao (dbClassLinks e dblnstanceLinks). A parte central 

corresponde a um nome de um dbclasslink, a parte inferior referencia esta classe em particular e a parte 

superior serve para indicar o tipo de ligacao (dbLinkType). 
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Nome da Classe 

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

Nome do Atributo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  
Tipo da Ligacao 

b) c) 

Nome 

da Classe 

A 

Instancia Valor do Atributo Instancia 

Figura 5.11. Primitivas Visuais de Consulta 

Vamos agora especificar exemplos de consultas em VQL. Estas consultas ilustram a sintaxe basica e a 

semantica associada com a linguagem. 

Considere o seguinte exemplo: "Encontre todos os nomes dos empregados com saldrio > 1000 reais". O 

unico objetivo desta consulta e acessar instancias de uma simples dbClass que satisfaz uma certa restricao. 

Esta consulta pode ser graficamente representada usando primitivas visuais como mostrado na figura 

5.12(a). Vamos considerar agora um exemplo de uma consulta com juncao: "Encontre os nomes das 

empresas que possuem empregados com saldrio > 5.000 reais". Consultas deste tipo devem ser 

especificadas usando a primitiva de Ligacao para o dbLinkType "Interacao", como ilustra a figura 5.12(b). 

salario 

> 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?.xl 

empresa 

a) empregado b) 

nome-

em pr 

?.x2 

possui 

empregado 

salario 

> 5000 

Figura 5.12. Exemplos de Consultas VQL 

Para finalizar, VQL tern o poder de expressar consultas complexas, alem do usuario poder especificar 

consultas recursivas, quantificacao universal, negacoes, exigindo apenas um pequeno esforco do usuario 

em criar consultas visuais. 

5.3.3. A Linguagem Graqula 

A linguagem Graqula (Graphical query language) [Sockut93] e uma linguagem grafica para consulta e 

atualizacao de BD's. Graqula fomece uma interface de usuario para o modelo E-R (Entity-Relationship) 

[Chen76]; outra versao fornece uma interface de usuario para o modelo relacional [Codd70] (vamos 

discutir aqui somente a versao para o modelo E-R). Alem das facilidades de consulta que Graqula oferece 

para BD's, existem outras facilidades tais como. definicao e browsing de esquemas, geracao de relatorios, 

etc. 
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Basicamente, a funcionalidade de Graqula e a seguinte: a informacao aparece como uma janela sobre a 

tela. O usuario comeca identificando o BD durante a criacao de uma janela de esquema, o qual contem um 

diagrama de esquema.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 usuario visualiza as entidades e os relacionamentos dentro do diagrama de 

esquema e entao pode criar janelas de consulta; cada janela de consulta contem um diagrama de consulta 

especificado pelo usuario. Em uma janela de consulta, o usuario adiciona detalhes tais como projecdes e 

condicoes. A consulta pode ser executada dentro da janela de consulta e Graqula apresenta o resultado 

como uma tabela dentro de uma janela de resultado, ou en via para um arquivo especificado pelo usuario, 

ou para a impressao. A figura 5.13 mostra uma hierarquia de tipos genericos de objetos graficos que fazem 

parte do Graqula (vamos descrever brevemente alguns componentes desta hierarquia): 

Objeto 

Grafico 

Box Frame 

Condicao 

Esque- Sub- Consul- Resul- SQL 

ma Esquema ta tado 

Paren- Negacao I ni pli-

teses ca cao 

Conse-

quente 

Figura 5.13. Hierarquia Generica de Tipos de Objetos Graficos 

Uma janela SQL apresenta uma consulta em SQL. Um diagrama de esquema descreve os elementos de 

esquema (entidade e relacionamento). A figura 5.14 mostra um exemplo de esquema bem geral, pois os 

atributos que fazem parte das entidades nao aparecem, contudo, o usuario pode expandir o esquema 

apresentando os seus atributos. 

Titulo 

Divisdo i ... Divisdo 
contem 

men to 

paga 

tern-titulo 

1 

emprega 

m Empregado 
tern-funcao 

Funcao 

Figura 5.14. Um Diagrama de Esquema 

Um diagrama de consulta descreve os elementos de consulta. Uma imagem (imagem entidade ou 

relacionamento) e parte de um diagrama de consulta e indica a participacao de uma entidade ou 

relacionamento naquela consulta. Uma comparacao (ex: juncao) pode ser grafica ou textual. UmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b o x de 
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condicao especifica uma combinacao de operacoes logicas (conjuncao, disjuncao e negacao) sobre 

condicoes textuais. UmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fr a m e  (parenteses, negacao, implicacao, ou frame consequente) especifica uma 

operacao logica e quantificacao para elementos de consulta. A implicacao tern dois operandos: o 

antecedente implica o consequente, desta forma, a implicacao utiliza um par de frames: I-frame e C-frame. 

O par, na verdade, significa "(... —> ...)" na linguagem textual e "//..., then ..." em Ingles. Um regulador 

aparece em uma janela de consulta e controla aspectos da consulta relacionados a formato, execucao ou 

salvamento da mesma. 

A figura 5.15(a) e um diagrama de consulta (nao uma consulta completa) para listar os empregados do 

departamento de Pessoal. Um diagrama contem muitas imagens de um elemento de esquema particular, se a 

consulta utiliza aquele elemento de muitas maneiras. Por exemplo, para listar os empregados do 

departamento de Ana Silva, usamos a entidade Empregado para listar empregados e para especificar Ana 

Silva, como ilustra a figura 5.15(b) (os sufixos {1} e {2} sao gerados pelo sistema, se o elemento do 

esquema repete as imagens). 

Empregado 

emprega 

a) 

Departamento Empregado 
emprega {1} 

Departamento 
emprega {2} 

Empregado 

b) 

Figura 5.15. Diagramas de Consulta 

Apos a especificacao de um diagrama de consultas, o usuario pode expandir imagens (mostrar atributos), 

adicionar outros elementos de consulta, modificar o diagrama, adicionar projecdes, condicoes e 

atualizacoes em imagens expandidas, adicionar expressoes agregadas, operacoes logicas e quantificacao. 

Para cada imagem, o usuario pode mudar entre um formato compacto (inicial) e um expandido. Imagens de 

entidade expandidas incluem rows, um heading para rows e scroll bars horizontal e vertical. Um row 

contem um nome de atributo, espaco para o operador de comparacao e espaco para o operando direito. 

O usuario pode adicionar qualquer numero de condicoes textuais sobre atributos dentro das imagens de 

entidade expandida e boxes de condicao, atraves da entrada de um operador na coluna OP dentro da mesma 

linha daquele atributo, e atraves da entrada de um operando direito na coluna Valor (o OP sem operador 

indica que ele e "=", e nao havendo preenchimento nas duas entradas, indica que nao ha condicao). Por 

default, uma imagem de entidade expandida representa a conjuncao de condicoes textuais dentro dela. 

A projecao em Graqula se realiza atraves do "click" sobre um nome de atributo em uma imagem de 

entidade expandida. Os nomes dos atributos projetados aparecem em video reverso (um "click" sobre o 

nome da imagem indica a projecao de todos os atributos). 

A figura 5.16 ilustra um exemplo de consulta que lista o nome e salario de cada empregado cujo salario > 

5000 e cujo ano de admissao corresponde ao ano de formacao da divisao de Pesquisa (os scroll bars nao 



Cap. 5 - Um Estudo ComparativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 97 

aparecem na figura e "(and)" dentro da coluna Valor indica a operacao logica default da imagem). A 

consulta utiliza condicoes textuais sobre atributos e uma juncao que compara atributos de duas imagens de 

entidade. O operando direito da condicao pode ser uma expressao, o qual envolve especificacao de 

atributos, constantes, agregados, parenteses, operadores aritmeticos e operadores de string. Graqula 

tambem suporta comparacoes graficas entre atributos de diferentes imagens de entidade. 

Empregado 

Atributo OP Valor (And) 

nome 

salario 

ano-adm. 

5000 

Divisao.ano-form. 

Divisao 

Atributo O Valor (And) 

nome 

orcamento 

ano-adm. 

"Pesquisa" 

Figura 5.16. Exemplo de u m a Consul ta com J u n c a o 

Existem consultas que envolvem imagens de relacionamento. A figura 5.17 ilustra uma consulta que lista 

o nome de cada empregado que trabalha no departamento que paga aquele empregado (note que e um 

exemplo que usa relacionamento ciclico). 

Empregado 

Atributo 

nome 

salario 
ano-adm. 

OP Valor 

m 

<} 

emprega 
1 

departamento 

1 

paga 

i m 

Figura 5.17. Consul ta com I m a g e m de Re lac ionamento 

Adicionalmente, na versao relacional do Graqula, ocorre a geracao de consultas SQL para execucao 

externa a Graqula, e o usuario pode verificar a consulta SQL gerada dentro da janela SQL. Outras 

facilidades de Graqula sao: operacoes logicas para condicoes textuais, quantificacao, implicacao, negacao, 

operadores agregados, atualizacoes do BD, mapeamento de consultas E-R para relacionais, salvamento de 

consultas, ordenacao e salvamento de resultado. 

5.3.4. Aspectos Comparativos 

A comparacao entre o ambiente ConTOM e as interfaces graficas descritas nas secdes anteriores sera 

baseada na taxonomia de [Hull87] considerando tres pontes centrais: funcionalidade, ambiente de 

implementacao e a utilizacao de graficos, alem de outros criterios comparativos, que serao introduzidos. 
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5.3.4.1. Funcionalidade 

A Funcionalidade compreende: visualizacao e acesso ao esquema (browsing), definicao de esquema, 

especificacao de consulta e browsing de dados. 

Considerando a visualizacao de um esquema, o sistema SNAP e semelhante ao ambiente ConTOM na 

representacao das hierarquias de abstracao (generalizacao, agregacao e agrupamento) e na possibilidade do 

esquema ser dividido em modulos (os "reps" em SNAP sao similares aos modulos iniciais em ConTOM). 

Contudo, os "reps" nao derivam outros "reps" atraves das hierarquias de abstracao; SNAP nao apresenta as 

hierarquias de abstracao em "reps" distintos, ou seja, nao existe uma hierarquia entre modulos, como existe 

em ConTOM. Por apresentar esta caracteristica, a visualizacao do esquema em ConTOM e mais completa, 

apresentando um esquema como uma estrutura modular e a interdependencia entre os modulos, atraves da 

qual o usuario pode obter um zoom de cada modulo (ver capitulo 3, secao 3.3.4). 

Comparando a interface VQL com ConTOM, a nivel de visualizacao, VQL nao representa visualmente a 

hierarquia de agrupamento e nao fornece uma visualizacao modular do esquema tornando-se portanto, de 

mais dificil visualizacao para esquemas complexos. Contudo, existe um aspecto interessante em VQL que 

esta ausente em ConTOM, na visualizacao de um esquema, a interface apresenta uma interpretacao 

semantica dos componentes graficos. 

Em Graqula, baseado no modelo E-R, nao ha representacao visual de nenhuma hierarquia. Existem dois 

niveis de visualizacao sobre o esquema. No nivel mais alto, somente as entidades e os relacionamentos 

entre as mesmas sao visualizados. Os atributos de cada entidade aparecem no nivel mais baixo. 

Considerando o mecanismo de acesso (browsing), em SNAP, pode-se acessar todos os nodos localizados 

em "reps" distintos e que estao relacionados pela ligacao e-um (a ligacao e-um neste contexto equivale a 

nodos que possuem diferentes papeis e referenciam a mesma entidade, ver secao 5.3.1). Em ConTOM, o 

mecanismo de acesso e mais flexivel, pois alem de localizar nodos que estao "distribuidos" em varios 

modulos, pode-se localizar nodos que estao relacionados pelas hierarquias de abstracao atraves da selecao 

sobre os mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 acesso a um esquema em VQL e igual ao acesso em um ECG nao modular em ConTOM. Alem do 

acesso a nivel de esquema, existe o acesso a nivel de instancia, que corresponde ao nivel de dados de um 

BD 

Em Graqula, o acesso ao esquema pode ser visual ou atraves de diretorios. Os diretorios surgem como 

uma forma alternativa para grandes esquemas e que substitui a abordagem modular. O diretorio lista tipos 

de entidade, tipos de relacionamento e atributos. Para cada atributo, ha uma lista de tipos de entidade que o 

contem. Em grandes esquemas, eles aparecem com recursos de scroll bar. 
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Considerando a definicao de um esquema, o ambiente ConTOM e o unico que se baseia em uma 

metodologia (FADO ou POKERS como processo de geracao de um esquema conceitual e e o mais completo 

na obtencao das informacdes de cada objeto grafico, componente de um esquema. No sistema SNAP, a 

criacao dos objetos graficos e feita atraves de menus pop-up para indicar o tipo de objeto (abstrato, 

imprimivel, etc) e box pop-up para texto, como identificacao do objeto grafico (o SNAP e similar ao Cupid 

desde que muitos dos nodos de esquemas IFO desempenham o mesmo papel como componentes de uma 

tupla no modelo relacional). O artigo sobre o VQL[Mohan93] nao descreve como um esquema no modelo 

SSONET e definido pelo usuario. Em Graqula, o usuario deve estar familiarizado com o modelo E-R, na 

definicao de um esquema. 

Considerando a especificacao de uma consulta, o sistema SNAP e similar ao ConTOM no processo de 

selecao. Em SNAP, combina-se um ou mais "reps" (modulos), seleciona-se os nodos de interesse, e gera-se 

uma janela de consulta como uma etapa previa para aplicacao dos seus operadores de consulta. Apos estes 

procedimentos, a filosofia de SNAP, que combina aspectos de QBE e Cupid, e totalmente diferente da 

utilizada por ConTOM, que segue a filosofia de especificar uma consulta como se estivesse criando novas 

classes dentro das hierarquias de abstracao. Em SNAP, nao se deriva um novo modulo contendo novas 

classes a cada aplicacao de um operador, como em ConTOM; o seu grafo de consulta apresenta uma 

conjuncao explicita dos resultados dos mecanismos que ele apresenta, tornando-se, portanto, mais simples 

para o usuario visualizar a consulta como um todo. Por outro lado, o processo de gerar uma consulta em 

ConTOM se toma mais "intuitivo", pois a especificacao de uma consulta equivale a construcao de um ECG 

modular, ou seja, tanto a criacao de um esquema, quanto a consulta estao dentro do mesmo ambiente 

interativo. 

Considerando os mecanismos de consulta utilizados em SNAP, a projecao e agrupamento sao bem mais 

simples do que em ConTOM, pois nao ha necessidade da intervencao de operadores; os nodos projetados 

aparecem em destaque e o agrupamento de dados em SNAP faz parte do resultado da consulta, e nao na 

especificacao, como em ConTOM. Um mecanismo em SNAP, similar ao ConTOM, e a criacao de novas 

funcoes, onde o usuario ativa um "caminho" de nodos intermediarios em um esquema, com objetivo de 

associar dois nodos nao ligados diretamente. ConTOM nao adotou este ultimo como um mecanismo de 

operacao e sim como um mecanismo funcional utilizado em todos os seus operadores de consulta. 

Em VQL, o processo interativo durante a especificacao de uma consulta e diferente de ConTOM. Os 

operadores da consulta em VQL sao representados explicitamente como primitivas visuais iconicas (ver 

secao 5.3.2).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 usuario faz uma combinacao destas primitivas visuais, baseando-se nos componentes do 

esquema conceitual SSONET para a criacao de uma consulta. Em ConTOM, os operadores de consulta 

sao construidos diretamente dentro do esquema conceitual. Por exemplo, a restricao de um nodo em VQL 

e feita gerando a primitiva correspondente ao icone atributo; dentro desta primitiva, inclui o nodo a ser 
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especializado e o predicado que indica a restricao. Em ConTOM, a restricao de um nodo e feita 

selecionando-o e aplicando o operador de especializacao. 

A especificacao de consulta em Graqula possui uma etapa similar a etapa de selecao em ConTOM, onde 

ocorre a selecao dos componentes de interesse para a consulta, dentro do diagrama de esquema, para depois 

serem expressas as condicoes e projecoes. A unica diferenca dentro deste processo inicial, e que em 

Graqula, em vez de selecao sobre os elementos de esquema de interesse, o usuario deve movimenta-los para 

a janela de consulta, deixando o diagrama de esquema intacto. A partir da geracao de um diagrama de 

consulta, cada elemento pertencente a mesma se toma uma imagem, sobre a qual podem ser aplicadas as 

condicoes e projecoes (a imagem pode ser expandida). Alguns fatores tais como a especificacao explicita de 

juncao sobre as imagens e a manipulacao de operacoes logicas ou quantificacao utilizando frames, pode 

confundir um usuario leigo, tomando a especificacao de uma consulta menos intuitiva do que em 

ConTOM. Contudo, um aspecto interessante em Graqula, que esta ausente nas outras interfaces, e o 

mapeamento relacional da consulta, ou seja, durante a especificacao grafica da consulta, comandos SQL 

aparecem paralelamente, dentro da janela SQL. 

5.3.4.2. Ambiente de Implementacao 

Com relacao ao ambiente de implementacao, sao considerados os seguintes pontos: se as interfaces foram 

desenvolvidas a nivel de prototipo ou produto e o hardware/software utilizado. O sistema SNAP foi 

desenvolvido em um Symbolics 3600, utilizando a ferramenta BOOGIE (Bell's Object-Oriented Graphics 

Interactive Executive) um pacote grafico orientado a objeto. VQL roda sobre uma workstation Sun 3/60, o 

prototipo foi desenvolvido em Smalltalk-%0. Muitas caracteristicas graficas que Graqula utiliza, aparecem 

em duas implementacoes E-R: o browser E-R AERIAL e o produto RMgraph. ConTOM e a unica 

ferramenta que ainda nao foi implementada, mas a ferramenta esta projetada para Sun/Sparc, utilizando o 

software grafico Design/OA. 

5.3.4.3. I tili/acao de Graficos 

O ultimo ponto central considera a utilizacao de graficos na representacao visual de esquemas, como 

paradigma de definicao e acesso aos esquemas e na especificacao de consultas. Um ponto adicional a 

considerar, e a classificacao feita por Foley e Dam [Foley82] de tipos de feedback que um sistema 

interativo pode fomecer: lexico, sintatico e semantico. O feedback semantico e a forma mais sofisticada de 

feedback e pode, por exemplo, indicar de uma maneira perceptivel, que uma operacao requisitada pelo 

usuario foi executada [Hull87]. As interfaces graficas descritas, em geral, fomecem um bom feedback 

semantico, com a representacao visual dos esquemas sendo dinamicamente modificadas assim que sao 

manipuladas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLIOTECA/ fRAi 
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Todas as interfaces graficas representam o esquema usando uma estrutura grafica sob o modelo no qual 

elas se fundamentam e o usuario define diretamente a representacao visual das mesmas e pode altera-las, se 

for necessario (em ConTOM, existe a representacao de dialogos na definicao dos componentes de um 

esquema). Com relacao ao acesso ao esquema, todas as interfaces percorrem diretamente sobre os 

componentes do esquema com o objetivo de focalizar areas especificas de interesse. O estilo de interacao 

basico sobre os esquemas, utilizado em todas as interfaces e a manipulacao direta [Schneiderman83], o 

qual fomece um feedback semantico muito rico e eficiente para o usuario [Hull87]. 

Todas as interfaces utilizam recursos graficos na especificacao de uma consulta (ex: objetos graficos, 

janelas). Em SNAP, ConTOM e Graqula, os componentes graficos do esquema sao manipulados 

diretamente para formar consultas, ou seja, o usuario identifica graficamente porcoes relevantes do 

esquema. Em VQL, o usario utiliza graficos na combinacao das primitivas visuais. Alem dos recursos 

graficos, as interfaces fornecem um suporte textual. Os predicados em SNAP sao definidos textualmente 

enquanto que em ConTOM, o usuario utiliza, alem de um suporte textual, menus pop-up na definicao dos 

predicados. 

5.3.4.4. Criterios Adicionais 

• Modelo de Dados 

Primeiramente, vamos apresentar o modelo de dados que cada interface grafica suporta. QBE e Cupid 

suportam o modelo relacional, SNAP suporta um subconjunto do modelo semantico IFO, VQL suporta o 

modelo semantico SSONET, Graqula suporta tanto o modelo relacional quanto o modelo E-R e ConTOM 

suporta o modelo TOM. 

• Categoria de Classificacao das Interfaces 

Mohan [Mohan93] classifica as linguagens de consulta dentro das seguintes categorias: linguagem de 

consulta textual, que ja foi definida na secao anterior, linguagem baseada em "template", tal como QBE, 

linguagem de consulta grafica, interface visual para BD's, linguagem visual de consulta e linguagem de 

consultazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 . 

As Linguagens de consultas graficas correspondem a formulacao de consultas textuais sobre esquemas 

graficos. Estas linguagens, portanto, nao apresentam muito conteudo visual. Linguagens como QBD* 

[Catarci90] pertencem a esta categoria. As Interfaces visuais para BD's, tais como Cupid [McDonald75], 

GUIDE [Wong82] e ISIS [Goldman85], fornecem a facilidade de acesso ao esquema (browsing) e tern 

como objetivo principal fomecer ao usuario a facilidade de localizar a informacao, sem especificar a 



Cap. 5 - Um Estudo Comparative)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 102 

descricao exata da informacao ou onde ela esta armazenada no BD. Contudo, elas nao contem uma 

linguagem de consulta definida formalmente. As Linguagens visuais de consulta (LVC), ao contrario, sao 

caracterizadas pela existencia de uma linguagem definida formalmente (com operacoes graficas). Todas as 

interfaces que foram comparadas (SNAP, VQL, Graqula e ConTOM) se enquadram nesta categoria. O 

sistema SNAP, apesar de nao apresentar uma sintaxe formal de consulta, se enqudra na categoria de uma 

linguagem visual, uma vez que sua especificacao de consulta e feita atraves de uma sintaxe bidimensional, 

expressa visualmente. As Linguagens de consulta OO sao linguagens que sao especificadas por um 

modelo OO. Modelos OO tendem a ser complexos, e, consequentemente, as linguagens de consultas para 

estes modelos devem possuir um alto poder expressivo [Mohan93]. As linguagens OQL [Alasqur88] e 

ORION [Kim88] se enquadram dentro desta categoria, contudo, estas duas linguagens sao completamente 

textuais. 

• Suporte ao esquema conceitual dividido em modulos 

Como ja foi observado, somente as interfaces ConTOM e SNAP apresentam esta facilidade, ConTOM 

inclui a facilidade adicional de apresentar a dependencia hierarquica entre os modulos, cuja estrutura e 

inerente ao esquema conceitual, nao dependendo de uma consulta especifica. 

• Suporte a consultas temporais 

ConTOM e a unica interface que suporta consultas temporais dentro do mesmo ambiente interativo 

utilizado na formulacao de consultas comuns. As linguagens temporais que existem atualmente especificam 

consultas temporais de uma forma completamente textual. 

• Linguagem interna 

Em algumas interfaces, existe um suporte interno de uma linguagem de consulta. SNAP e ConTOM nao 

apresentam uma linguagem interna. Em VQL, as primitiva graficas sao mapeadas diretamente em 

primitivas textuais de uma linguagem de consulta tipo Prolog, baseada na logica de predicados. Em 

Graqula, a linguagem interna e a linguagem SQL, o usuario inclusive pode visualiza-la. 

• Especificacao formal para a sintaxe e semantica da consulta 

Em SNAP e Graqula, nao existe uma especificacao formal da consulta. Em VQL, a especificacao formal 

e baseada na gramatica BNF sobre as expressoes validas dentro da linguagem textual de predicados, 

enquanto que em ConTOM, a especificacao formal e sobre as primitivas de consulta, baseada no trabalho 

de [Catarci93]. 
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• Mecanismos de Consulta 

Considerando os seguintes mecanismos que sao utilizados na especificacao de uma consulta: selecao de 

uma parte do BD, restricao, juncao e projecao, vamos apresentar como estes mecanismos de consulta sao 

representados interativamente em cada interface grafica na tabela 5.1. VQL e ConTOM sao as que 

apresentam homogeneidade de interacao na representacao dos mecanismos. 

• Especificacao de consultas a nivel de instancia 

VQL e a unica linguagem que apresenta esta caracteristica, atraves dos elementos dblnstances e 

dblnstanceLinks que podem representar parte da informacao dentro dos Icones Classe e Ligacao, 

respectivamente. 

• Consultas como operando de outras consultas 

Em ConTOM, esta facilidade e oferecida atraves do ER gerado em uma consulta e que pode ser salvo 

como um ECG. O ER aparece como uma estrutura modular, a partir da qual, o usuario pode gerar novas 

consultas. Em Graqula, o usuario pode salvar janelas de consulta como arquivos e um mecanismo de 

controle que faz parte do regulador, denominado regulador de execucao, possibility consultas invocarem 

outras consultas, e usuarios e consultas passarem parametros para outras consultas. SNAP e VQL nao 

apresentam esta facilidade. 

• Suporte a consultas recursivas 

ConTOM e SNAP nao dao suporte a consultas recursivas. Em Graqula, a recursividade e efetivada 

atraves de aninhamento grafico de frames (atraves dos frames que especifica a natureza e o escopo de uma 

operacao logica para elementos de consulta), que mostra o aninhamento grafico de escopos (conjunto de 

operandos) e operacoes logicas. Em VQL, a recursividade e expressa atraves do Icone Ligacao. Dois 

parametros adicionais precisam ser especificados dentro do Icone Ligacao, de forma a indicar a 

profundidade da recursao. O primeiro parametro e um inteiro especificando o nivel de profundidade da 

recursao e o segundo parametro possui dois valores: o valor "only", indicando que apenas os nodos "folhas" 

da arvore, na profundidade de recursao especificada, devem ser recuperados; e o valor "all", indicando que 

todos os nodos da arvore devem ser recuperados. 

• Suporte a consultas com relacionamento reflexivo (ciclico) 

Um relacionamento reflexivo representa um relacionamento interagindo com ele mesmo (ex: Empregado 

gerencia Empregado). Todas as interfaces suportam relacionamento reflexivo. Em ConTOM, 
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particularmente, o usuario especifica uma consulta com relacionamento reflexivo, apenas selecionando os 

componentes graficos na sequencia: classe 1-relacionamento-classel. 

• Especificacao de Quantificadores 

Em ConTOM e SNAP, nao ha uma especificacao explicita para quantificadores na especificacao de uma 

consulta. Em ConTOM, o quantificador implicito e o existencial - 3 na semantica de uma consulta. 

Portanto, nao sera permitido especificar consultas que exigem o uso do quantificador universal - V . Em 

VQL, o quantificador universal e expresso explicitamente na parte inferior do Icone Atributo. Em Graqula, 

a quantificacao universal e expressa implicitamente atraves do frame implicacao ou consequente, e a 

quantificacao existencial e expressa implicitamente nas operacoes logicas de conjuncao e disjuncao 

(maiores detalhes podem ser vistos em [Sockut93]). 

• Conjuncao e Disjuncao 

Existem dois niveis de cxmjuncao/disjiincao: conjuncao/disjuncao a nivel de tupla ou instancia, 

representado pelos operadores and e or, e a negacao a nivel de conjunto de instancias, representado pelos 

operadores uniao (^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ) e interseccaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (o ) . SNAP e VQL representam a conjuncao/disjuncao somente a nivel 

de instancia. Em Graqula e ConTOM, a conjuncao/disjuncao e representada nos dois niveis. Em ConTOM, 

a conjuncao/disjuncao e representada atraves das abstracdes hierarquicas: generalizacao, que representa a 

uniao ( u ) e especializacao multipla, que representa a interseccao (n ) . 

• Representacao da Negacao 

Existem dois niveis de negacao: negacao a nivel de tupla ou instancia, representado pelo operador V , e a 

negacao a nivel de conjunto de instancias, representado pelo operador SNAP e Graqula representam a 

negacao somente a nivel de instancia. Em VQL e ConTOM, a negacao e representada nos dois niveis. Em 

ConTOM, a negacao a nivel de conjunto de instancias e representada atraves da especializacao multipla, 

utilizando o operador de diferenca. 

• Operacoes agregadas 

Os operadores agregados (sum, count, overage, etc) podem ser especificados nas interfaces VQL e 

Graqula. SNAP e ConTOM nao suportam operadores agregados. 
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• Atualizacao do BD 

A interface Graqula e a unica que atende a este requisite As atualizacdes (insercdes, delecoes e 

modificacoes sao feitas atraves de uma coluna UPDATE, dentro de uma imagem expandida. A imagem 

pode ser de entidade ou relacionamento. 

Para finalizar, a tabela 5.1. resume as interfaces graficas dentro dos criterios que foram previamente 

estabelecidos. 

SNAP VQL Graqula ConTOM 

FUNCIONALIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Visualizacao de Esquema 

Hierarquias de Abstracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 

Niveis de Visualizacao / 

Browsing de Esquema Visual Visual Visual/Dir. Visual 

Definicao de Esquema 

Metodologia de Projeto FADO/POKER 

IMPLEMENTACAO 

Interface Grafica Prototipo Prototipo Prototipo Prototipo 

Hardware Utilizado Svmbolics 3600 Sun 3/60 IBM Sparc Station 

Software Utilizado BOOGIE Smalltalk 80 Aerial/RMgraph Design/OA 

UTILIZACAO GRAFICOS 

Repr. Visual de Esquema Diagrama IFO Diag SSONET Diagrama E-R ECG TOM 

Definicao/Acesso Esquema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>/  

Especificacao de Consulta Man. Direta Prim. Visual Man. Direta Man. Direta 

CRITERIOS ADICIONAIS CRITERIOS ADICIONAIS 

Modelo de Dados IFO SSONET E-R TOM 

Categoria de Classificacao LVC LVC LVC LVC 

Consulta em Esq. Modular 

Consultas Temporais 

Linguagem Interna tipo Prolog SQL 

Especificacao Formal 

Mecanismos de Consulta 

Selecao do BD Comb, "reps" Icone Classe Imagem E-R OGC Selecao 

Restricao Restr. Nodo Icone Atributo Imagem Exp. OGC Espec. 

Juncao Arco Comp = Icone Ligacao Juncao ad hoc OGC Selecao 

Projecao Destaque Icone Atributo Destaque OGC Agreg. 
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SNAP V Q L Graqula ConTOM 

Consulta a Nivel Instincia 

Consulta como Operando 

Consulta Recursiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  V 

Consulta com Rel. Reflexivo 

Quantificadores 

Conjuncao/Disjwicao Instancia Instancia Inst/Conj. Inst. Inst/Conj. Inst. 

Negacao Instancia Inst/Conj. Inst. Instancia Inst/Conj. Inst. 

Operacoes Agregadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

Atualizacao de BD 

Tabela 5.1. Resumo Comparativo das Interface graficas 
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Especificacao da Ferramenta ConTOM 

6.1. Introdu^ao 

Neste capitulo, proporemos um projeto de interface da ferramenta ConTOM, considerando tres fatores 

que influenciam na escolha do estilo de interacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software a ser construido, segundo [Shneiderman87]: 

o objetivo do software, o tipo de usuario que utilizara o software e os recursos disponiveis para 

confecciona-lo. Este projeto so foi parcialmente implementado, contudo, foram projetados todos os recursos 

necessarios para o desenvolvimento futuro de uma ferramenta grafica de consultas automatizada. 

Um outro aspecto relevante, a ser considerado no projeto de uma interface grafica, e a ferramenta de 

especificacao sobre a qual a interface sera desenvolvida. A maioria das interfaces graficas que existem 

atualmente sao baseadas em plataformas de desenvolvimento com recursos graficos. A ferramenta de 

especificacao corresponde a um kit de construcao para prototipagem e implementacao de ambientes 

graficos, ou seja, e uma ferramenta que desenvolve ferramentas. Entre as inumeras ferramentas de 

especificacao existentes, o criterio principal para a escolha das mesmas e que a ferramenta deva ser mais 

conveniente a fimcionalidade e ao estilo de interacao da interface que ela ira gerar. Outros criterios exigidos 

na escolha da ferramenta de especificacao e a sua flexibilidade, interoperabilidade (multi-plataforma), 

ambiente horizontal (programacao em alto nivel), alem da rapidez e eficiencia. De acordo com estes 

criterios, o software proposto como ferramenta de especificacao para o ambiente ConTOM e o Design/OA 

(Open Architecture) [MetaSoft89], que sera descrito com mais detalhes no decorrer deste capitulo. 

Este capitulo descreve a ferramenta ConTOM dentro dos seguintes aspectos: descricao da ferramenta 

Design/OA, descricao funcional da ferramenta ConTOM, as caracteristicas principais do usuario que a 

utiliza e a descricao da interface. A descricao da interface envolve: metodo de entrada, estilos de dialogo, 

apresentacao da informacao (menus, layout de telas, destaque da informacao), orientacao em como utilizar 

a inteface e os dispositivos perifericos necessarios. 

107 
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6.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design/OA (Open Architecture) 

0 projeto de interface do ambiente ConTOM foi baseado sob o aplicativo Design/OA [MetaSoft89], uma 

ferramenta de especificacao sofisticada, que fornece um ambiente aberto e horizontal para criacao e 

manipulacao de diagramas, gerando rapidamente produtos e prototipos graficos, pois permite ao 

programador nao se preocupar com detalhes de baixo nivel referentes a interface grafica (ex: gerenciamento 

de janelas, sistema de coordenadas) e sim com detalhes de alto nivel relacionados a aplicacao em si. E 

possivel, atraves dele, desenvolver ambientes graficos para CASE, CIM, CAD/CAE, gerar front-ends 

graficos para BD's, redes de comunicacao, etc, e implementar qualquer metodologia ou uma combinacao 

delas (ex: modelo E-R, Redes de Petri, IDEF). Sua estrutura basica incorpora um vocabulario de objetos, 

conectores, textos, hipertexto e hierarquia de diagramas. 

No Design/OA, pode-se determinar um estilo particular de operacao: determinar quais os objetos que 

serao reconhecidos pela aplicacao (analisador lexico); determinar as regras que govemam os 

relacionamentos entre os objetos (analisador sintatico) e definir o significado dos objetos relacionados 

(analisador semantico). Adicionalmente, as aplicacoes em Design/OA sao portaveis para os ambientes MS-

Windows, Macintosh Tollbox eX-Windows. 

6.2.1. A Estrutura de uma Aplicacao Design/OA 

Aplicacoes feitas no Design/OA possuem tres componentes: 

1. 0 kernel, que corresponde as rotinas e estruturas de dados que compoem o editor grafico Metadesign 

[MetaSoft93], que sera visto a seguir. 

2. A interface Design/OA, que corresponde a uma biblioteca de funcoes que acessa o kernel. Esta 

biblioteca suporta criacao, manipulacao e display de diagramas, menus, dialog boxes, etc. 

3. O modulo de desenvolvimento, refere-se a propria aplicacao, codificada em C e que faz chamadas a 

interface ou, opcionalmente, ao ambiente sob o Design {MS-Windows, Macintosh ou X-Windows), 

controlando a interacao entre o usuario final e o Kernel. 

A figura 6.1 mostra os componentes em niveis para o funcionamento de uma aplicacao Design/OA (RID 

significa Rotinas de Interface de Desenvolvimento, X representa a plataforma X-Windows e OS representa 

o sistema operacional Sun/OS). 
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Figura 6.1. Niveis de Funcionalidade de uma Aplicacao Design/OA 

6.2.2. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kernel Design/OA 

O Kernel contem rotinas e estrutura de dados em baixo nivel que compoem o Metadesign, uma 

ferramenta para manipulacao de graficos orientados a objeto e texto. 0 Design/OA e a versao Metadesign 

com arquitetura aberta, ou seja, ele extende e modifica o Metadesign conforme o contexto de uma 

aplicacao especifica. Equivalente a muitos editores graficos, Metadesign permite a criacao de objetos 

graficos, com formatos variados (circulos, retangulos, etc), com display de atributos variados {fill, line), 

assim como pode manipular os objetos individualmente ou em grupos (movimentar, diminuir, etc), alem da 

utilizacao de palettes e importacao de outros graficos. Contudo, Metadesign possui muitas outras 

caracteristicas poderosas, entre as quais: a logica de grafos conectados: conectores sao automaticamente 

redesenhados quando os seus nodos sao movimentados; hierarquias de objetos e diagramas; e integracao de 

textos, onde blocos de texto podem ser associados aos nodos e conectores, ou manipulados individualmente 

(blocos de texto podem ser compostos hierarquicamente, formando hipertextos). 

Eis os seguintes concertos basicos do Metadesign e a correspondencia aos concertos basicos de 

ConTOM. 

> Pagina: um documento Metadesign consiste de uma ou mais paginas sobre as quais sao criados os 

objetos graficos e texto. Cada pagina e vista atraves de uma janela com scroll-bar. Paginas e objetos 

podem ser ligados hierarquicamente ou nao. Um documento equivale a um E C G e uma pagina 

equivale a um modulo, em ConTOM. 

> Objetos Graficos: representam os nodos e os conectores. Nodos, adicionalmente, podem ser 

classificados como regides, que sao subordinados a outros nodos. Os nodos equivalent as classes e 

abstracoes e os conectores sao os relacionamentos, em ConTOM. 

> Texto: texto em Metadesign e associado a um objeto grafico. Pode-se ter acesso a todos os fontes, 

tamanhos e estilos. Corresponde as denominacoes dos componentes graficos de um E C G . 
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> Relation anient os L6gicos:pode-se relacionar niveis logicos de informacao atraves de 

relacionamentos logicos que reduzem a complexidade grafica de uma pagina, movendo detalhes para 

uma subpagina, atraves da existencia de um nodo coarse na pagina pai, que vai representar o detalhe 

movido para a subpagina ou pagina filha. Os relacionamentos logicos sao adequados para representar 

as abstracdes em um E C G modular. 

6.2.3. A InterfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design/OA 

Design/OA fornece uma interface de alto nivel para ter acesso as rotinas e estruturas de dados do 

Metadesign, ou seja, a interface representa a ligacao entre o Kernel e o modulo de desenvolvimento. 

Metadesign trabalha para processar cada evento que ocorre em seu ambiente (tal como uma acao do 

usuario) e traduz este evento em chamadas de funcao que respondem apropriadamente. Utilizando o 

Design/OA, pode-se definir novas acoes do usuario. A traducao destas novas acoes pode ser construida a 

partir de rotinas dentro da biblioteca de interfaces, incluindo funcoes que: 

> Criam, acessam ou modificam a estrutura do diagrama. 

> Leem ou modificam os atributos das paginas, nodos, regioes, conectores ou texto. 

> Controlam a selecao de objetos graficos, paginas ou grupos. 

> Criam e manipulam menus. 

> Criam e manipulam dialog boxes. 

> Criam e manipulam dados do usuario. 

Em suma, eis os principais recursos do Design/OA que foram utilizados em ConTOM: 

> Diversos objetos graficos com funcoes pre-definidas de criacao, selecao, movimento, remocao e 

modificacao de caracteristicas visuais. 

> Decomposicao hierarquica automatica dos diagramas. 

> Objetos conectados logicamente com reorganizacao automatica do diagrama, caso haja algum 

movimento de algum objeto. 

> Dialogos em formato de formularios padronizados para obter informacoes dos objetos graficos. 

> Menus pre-definidos para manipular e construir diagramas. 

6.3. Funcionalidade da Ferramenta ConTOM 

A ferramenta ConTOM e uma ferramenta que auxilia o usuario: 
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1. Na representacao estrutural das classes, relacionamentos e abstracoes do modelo TOM, atraves da 

construcao de um ECG. A ferramenta acompanha o usuario na entrada das informacoes sobre os 

componentes do ECG atraves de formularios baseados nos formularios padronizados da metodologia 

FADO. As informacoes obtidas sao colocadas em um unico dicionario e o E C G gerado fara parte de 

uma biblioteca de esquemas. 

2. Na especificacao de consultas a uma base de dados, atraves da manipulacao direta sobre um E C G . 

As informacoes detalhadas sobre cada componente podem ser obtidas atraves do acesso ao 

dicionario. 

As funcdes da ferramenta ConTOM sao: 

> Dar suporte a metodologia FADO na construcao do diagrama estatico (ECG), fornecendo controle 

das informacoes sobre um unico dicionario de dados. 

> Obter as informacoes contidas dentro do dicionario de dados. 

> Acompanhar o usuario durante o processo de especificacao de uma consulta, desde o acesso ao E C G , 

ate o fornecimento do resultado da consulta. 

> Atender ao usuario fornecendo uma interface amigavel com utilizacao de mouse, janelas, icones, 

menus pop-up e pull-down, incluindo um menu de ajuda on-line, que explicara o funcionamento dos 

OGC's atraves de exemplos, durante a especificacao de uma consulta. 

6.4. Caracteristica do Usuario 

Existem duas categorias de usuario que utilizam a ferramenta ConTOM: o projetista, que define o E C G 

e o usuario final, que acessa os dados atraves dos OGC's sobre o E C G . Vamos considerar somente o perfil 

do usuario final. 0 perfil do projetista pode ser visto em [Furtado93b]. A ferramenta ConTOM foi 

projetada para um usuario final com as seguintes caracteristicas: 

> Habilidade Tecnica: Nocoes de BD's. 

> Nao precisa ter experiencia com computadores. 

> Frequencia de utilizacao: ocasional. 

> Experiencia com o sistema: a interface e projetada para usuarios novicos, que nao tern conhecimento 

sintatico sobre o sistema e pequeno conhecimento semantico sobre o computador. O ambiente 

proporcionara uma interact
0

 adequada na especificaca° de consultas, atraves dos seguintes recursos: 

1. Opcao para formular consulta graficamente. 

2. Feedback imediato a cada tarefa do usuario. 
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3. Mensagens indicando o estado corrente. 

4. Mensagens de alerta quando algum erro surgir e o destaque sobre o erro. 

5. Ajuda on-line. 

6. Menus com uma terminologia familiar. 

Os usuarios novicos, desta forma, terao acesso as informacoes de como manipular o ambiente, sem 

precisar memoriza-las, alem de possuirem tempo disponivel para realizar uma funcao, interagindo 

graficamente com o ambiente. 

> Conhecimento Conceitual: o usuario deve ter nocoes sobre: 

1. Expressdes Booleanas (or, and, not) 

2. Teoria de Conjunto (uniao, interseccao, diferenca) 

3. Esquemas Conceituais de BD's (classes, atributos, abstracoes, aspectos temporais, etc). 

> Conhecimento do Metodo: os usuarios devem aprender o significado dos componentes de um 

diagrama de esquema conceitual, para poder saber manipula-los. 

> Apresentar habilidade motora: manuseio do mouse sobre os objetos, itens de menu e janelas. 

> Nao precisar de treinamento previo. 

> Ser Curioso e Persistente. 

> Apresentar boa percepcao. 

6.5. Descricao da Interface da Ferramenta ConTOM 

6.5.1. Estilos de Dialogos 

1. Formularios: 

O formulario e o estilo de dialogo mais apropriado para a tarefa de entrada de dados, mais 

especificamente, na obtencao de informacoes dos objetos graficos componentes de um E C G . A entrada 

das informacoes e feita em dialog boxes. Cada item de informacao e validado automaticamente ao 

preencher um campo do formulario. 

2. Menus: 

Os menus possuem como principal caracteristica a nao necessidade de memorizacao de teclas de funcao 

ou comandos a serem executados. Portanto, os menus de ConTOM, por apresentarem itens com 

terminologia familiar (o nome do item esta estreitamente associado com a funcao que ele exerce), 
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reduzem consideravelmente os erros, desde que nao se pode fugir dos itens apresentados. Para usuarios 

experientes ou com uma frequencia de utilizacao regular no ambiente, os menus sao tambem adequados, 

pois cada menu apresenta poucos itens, nao tornando seu uso cansativo ou tedioso. 

3. Manipulacao Direta: 

A escolha da manipulacao direta na ferramenta ConTOM e devido a este estilo de interacao ser bastante 

apropriada a ambientes graficos. Existem outros motivos que justificam a manipulacao direta: 

> Perfeitamente adequado para as duas categorias de usuario que manipularao a interface (projetista e 

usuario final). 

> Adequado ao tipo de aplicacao existente na ferramenta, mais especificamente, a geracao de um 

E C G e a formulacao da consulta no modo grafico, atraves da manipulacao sobre os objetos 

componentes do ECG. Acrescentado a esta manipulacao, existem as facilidades do feedback grafico 

imediato a cada acao direta do usuario e a operacao de reversibilidade com o mecanismo de undo. 

> A manipulacao direta no ambiente, e feita sobre todas as funcoes fornecidas pela interface, tais 

como: manipulacao dos menus, janelas, icones, objetos graficos, etc, sempre apresentando o estado 

corrente da formulacao de uma consulta atraves da visibilidade dos objetos e as acoes sobre eles. 

> A manipulacao direta e o estilo de interacao basico dentro da ferramenta de desenvolvimento 

Design/OA.. 

Em suma, a manipulacao direta e muito atraente, pois sua forma de interacao e compreensivel, natural, 

rapida e estimulante. Reduz a ansiedade dos usuarios se as acoes sao simples, reversiveis e de facil 

retencao, o que facilita a aprendizagem [Shneiderman83]. 

6.5.2. Entrada no Ambiente ConTOM 

Vamos considerar o funcionamento do ambiente ConTOM em uma estacao SUN. Apos a entrada no 

ambiente SUN (atraves dos comandos login e password), o usuario deve digitar a palavra "ConTOM". 

Apos este procedimento, aparecera uma tela que corresponde ao menu principal que contem as funcoes 

iniciais do ambiente e permite continuar ou sair de dentro do mesmo, como ilustrado na figura 6.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : •  • • • • • • • • • •  • • • • • • • • • • • • •  1 : 

Contom | ; 

1 ArquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Edicso Modulo Ninhamento Esquema Grafico Consulta Desfaz Consulta Resultado Ajuda I 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti po Obj et o:  Text o:  Des at i vado  1 

Figura 6.2. Menu Principal de ConTOM 
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6.5.3. Funcoes de Interface da Ferramenta ConTOM 

Yamos apresentar as funcoes que levam em consideracao a ferramenta Design/OA e indicam como o 

usuario cria, acessa e manipula um ECG durante uma consulta e como o sistema fornece o resultado das 

informacoes, alem do suporte de ajuda ao usuario, deteccao/correcao de erros e finalizacao das operacdes. 

6.5.3.1. Apresentacao das Informacoes 

As informacoes sao apresentadas atraves de menus, janelas e diagramas. Os layouts das telas sao 

ilustrados na figura 6.3. O layout principal (layout 1) contem as seguintes informacoes: 

1. Area de Titulo: contem o nome da aplicacao (ConTOM). 

2. Area de Menu: contem um menu bar. 

3. Area de Mensagens: contem os campos tipo e M6dulo% e todas as mensagens do sistema, com 

excecao das mensagens de erro. 

4. *: ativa um menu pop-up com funcoes de manipular janelas (ex: transformar a janela em icone, 

aumentar, reduzir, etc). 

0 layout 2 representa o layout de um modulo de um E C G . A area de trabalho corresponde a uma janela 

com scroll bar, sobre a qual e mostrado um E C G . 

Area de Titulo 

Area de Menu 

Area de Mensagens 

Area de Titulo 

Area de Denominacao do Modulo 

Area de Trabalho 

Figura 6.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Layout de telas do Ambiente ConTOM 

Os menus contem as funcoes do ambiente ConTOM e estao organizadas hierarquicamente em dois niveis. 

No menu principal, representado como um menu bar, as funcoes estao em um nivel de abstracao mais alto. 

A selecao de um item no menu principal ativara um menu pull-down contendo um agrupamento logico de 



Cap. 6-A ferramenta ConTOMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 115 

sub-itens referentes aquele item, um exemplo de menu pull-down ativado pelo item Arquivo e ilustrado na 

figura 6.4. 

Figura 6.4. Exemplo de um MenuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pull-Down Ativo 

Cada modulo e visto atraves de uma janela com scroll bar, como ilustra a figura 6.5. As janelas podem 

ser selecionadas, movimentadas, aumentadas, reduzidas, transformadas em icone, etc. Esti disponivel na 

area de mensagens, os seguintes campos: tipo eM6dulo% . Esses campos tern comportamentos dinamicos, 

isto e, as informacoes variam de acordo com o que estivermos fazendo. Por exemplo, no caso da edicao ou 

selecao de um objeto grafico, e mostrado no campo tipo, se esse objeto e uma classe, um relacionamento ou 

uma abstracao qualquer. 0 campo M6dulo% contem o percentual de espaco de um diagrama dentro 

daquele modulo, esta informacao e util para percebermos a existencia de zooms, porque para apresentarmos 

um diagrama de forma mais clara, podemos visualizar partes de um diagrama de forma mais detalhada. 

Todos os modulos sao nomeados e numerados, para facilitar o manuseio dos mesmos, alem da ferramenta 

fornecer a estrutura hierarquica dos modulos de um E C G modular (ver capitulo III, figura 3.8). 

Vamos retornar ao conceito de relacionamento logico dentro do Metadesign, definido na secao 6.2.2. Em 

um E C G modular, os diagramas dentro dos modulos (paginas) sao organizados hierarquicamente, onde 

cada nivel do diagrama esta disposto em uma unico modulo (ver secao 3.3.3.2). Existe o modulo pai e o 

modulo filho, onde este ultimo e a explosao das ideias genericas contidas no modulo pai associado. Pode-se 

acessar o modulo filho a partir do modulo pai, atraves do "click" sobre este ultimo modulo. A figura 6.5 

mostra como ConTOM apresenta os diagramas em niveis de abstracoes diferentes. Na figura estamos 
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considerando a visualizacao de tres modulos do exemplo de modularizacao de um E C G (ver cap. HI, secao 

3.3.3.2). 

Figura 6.5. Exemplo de Visualizacao de Tres Modulos 

6.5.3.2. Entrada das Informacoes 

A entrada das informacoes e feita, durante a criacao de um E C G , atraves dos dialog boxes, que 

representam as informacoes de cada objeto grafico de um E C G e devem seguir o mesmo formato dos 

modelos dos formularios desses objetos, definidos na metodologia FADO [Furtado93a]. A entrada dessas 

informacoes e feita pela digitacao direta dentro dos formularios. Por exemplo, na figura 6.6, apos a selecao 

da opcao Novo do menu Arquivo, indicando a criacao de um novo E C G , e logo a seguir, a selecao da opcao 

Classe Temporal do menu Esquema Grafico, e o desenho de uma classe temporal feito pelo usuario, 

aparecera um dialog box, mais especificamente, um edit box, com o formulario da classe. Apos o 

preenchimento do formulario, o nome da classe temporal e colocado dentro da figura representativa e 

outras informacoes vao para o dicionario de dados. Se a classe ja foi desenhada em um outro modulo, nao e 

necessario preencher as informacoes novamente. O acesso aos formularios pode ser feito atraves do "click" 

duplo sobre o objeto grafico. 
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Figura 6.6. Exemplo de Criacao de uma Classe Temporal 

Adicionalmente, existem dialog boxes para as seguintes funcoes: 

^ Mensagens de erro, na forma de um alert box. 

y Cancelamento de uma Execucao. 

r Indagacdes que esperam alguma tomada do usuario. 

^ Coleta de informacoes em formato de edit box. 

y Elementos de Controle interagindo com o usuario na forma de radio buttons. 

Um exemplo de dialog box e ilustrado na figura 6.7, que representa a abertura de um ECG. 
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Rb r a d i a g r a n a de :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ hone / Soni a/ ^ 

HE? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

e t c /  

home/  

ho me l /  

kadb- * 

l i b /  

mnt /  

no hup. o ut  I 

home/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. • / m 

Gut e mb/  

Pa t y /  

S o n i a /  

a a l d /  

a b r a n t e s /  

a d e i l t o n /  

S o n i a /  

c a r t a c v . d o c  

c u r r i c , d o c  

d e a d . l e t t e r  

ma i l /  

• a t e s t e / 

p i a n o 

p l d o u t . d o c  

Figura 6.7. Abertura de um E C G 

6.5.3.3. Selecao das Opcoes 

Quando trabalhamos com o mouse, a selecao das opcoes pode ser feita diretamente "clickando" o botao 

sobre a opcao desejada. As opcoes compreendem itens de menu, ativacao de uma janela, selecao de um 

objeto grafico, etc (as opcoes ativadas fleam em video reverso). 

Vamos considerar a manipulacao dos OGC's. Os OGC's aparecem como itens do menu principal 

Consulta. Na selecao de um OGC especifico, o usuario faz a selecao de um ou mais objetos graficos. No 

momento em que um objeto grafico e selecionado, ele aparece em destaque no modulo. 0 usuario so pode 

selecionar os objetos graficos perante a restricao da logica do OGC escolhido; a restricao corresponde as 

regras descritas no capitulo IV. Qualquer acao do usuario que viole estas regras, ConTOM apresentara 

uma mensagem de alerta. Por exemplo, o usuario acessou um E C G nao modular e quer consulta-lo, como 

ilustra a figura 6.8. No menu de consultas o usuario escolhe uma das opcoes mostradas com o "click" do 

mouse. Note que a unico OGC disponivel e o OGC selecao. As opcoes disponiveis vao estar em highlight, 

caso contrario, elas dependem de algum evento ou condicao para se tornarem disponiveis (no exemplo, os 

outros OGC's vao estar em highlight quando a operacao de selecao estiver concluida). 
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Figura 6.8. O G CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Selecao Ativo 

Na selecao do operador de especializacao, aparecerao dialog boxes e menus pop-up para para a 

construcao de um predicado. Um menu pop-up aparece na escolha do operador de comparacao e na escolha 

do operando direito, dialog boxes aparecem na entrada de uma constants como valor de um atributo, na 

edicao de expressoes booleanas (para predicado complexos), na denominacao da nova classe derivada, etc, 

como ilustra a figura 6.9. De forma analoga sao construidos os predicados de outros operadores de 

consulta. 

6.5.3.5. Saida da Informacao 

A saida de uma informacao em uma especificacao de consultas corresponde ao resultado da mesma. O 

menu principal Resultado apresenta os seguintes itens: Esquema de Resposta (ER), onde o ambiente 

fornece a representacao grafica do ER gerado (o ER aparece em uma estrutura modular) apos a formulacao 

da consulta e Execucao, onde o ambiente fornece o resultado da consulta. O ambiente permite salvar o ER 

gerado na biblioteca de ECG's atraves da opcao Salvar do Menu Arquivo, podendo ser reutilizado 

futuramente. 
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Arquivo Edicao ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mnhamento Esquema Grafico Consulta Desfaz Consulta Resultado Ajuda 

Tipo Objeto: Texto: Desativado hoduloX: 10<tt 

Contom 

cmprcgado 
^endcreyo^) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Operadores de Comparacao- . 7 

= : igual 

> : maior 

>=: maior ou ig 

< : menor 

<=: menor ou ig 

pertence 

nao pertence 

esta contido 

nao esta contido 

Dperando Direito v 

Lista de Valores 

Atributo 

Figura 6.9. O G C Especializagdo Ativo 

6.5.3.6. Retorno de um Menu a Funcao que o Chamou 

Caso o usuario nao queira selecionar nenhum item de um menu pull-down ou pop-up que estaeja ativado, 

o usuario retorna a funcao que o chamou atraves do "click" sobre a mesma ou outra funcao qualquer. 

6.5.3.7. Orientacao no Uso da Interface 

Existem diversas maneiras de orientar o usuario ou projetista dentro da ferramenta ConTOM. A primeira 

maneira e atraves das mensagens de orientacao ao usuario em como proceder apos alguma acao que ele 

realizou. Estas mensagens ficam localizadas na Area de Mensagens (ver layout 1 da figura 6.3). Um 

exemplo que utiliza mensagens e ilustrado na figura 6.8, quando o usuario ativa a selecao, aparece a 

mensagem "selecione as classes de interesse para a consulta". 

A segunda maneira e atraves dos campos Tipo e Nome do Modulo (ver figura 6.5) que indica ao usuario 

onde esti e o que faz. Para saber onde ele ira, a ferramenta ConTOM fornece um menu de Ajuda que se 

encontra no menu principal e apresenta as seguintes funcoes: 
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1. Descricao funcional do ambiente atraves da apresentacao de todas as funcoes que a compoem. Cada 

funcao vem com a sua descricao generica e como deve acessa-la, atraves da ilustracao de um 

exemplo correspondente. 

2. Descricao a nivel semantico dos conceitos utilizados no modelo TOM e como cada conceito pode ser 

representado em um E C G , mostrando exemplos de esquemas conceituais. 

3. Passos a serem seguidos na manipulacao de um E C G para uma consulta, atraves dos OGC's. 

Exemplos ilustrativos de consultas simples sao mostrados. 

Se o usuario quiser saber onde esti, dentro do E C G , ele pode visualizar a estrutura dos modulos do E C G 

corrente, atraves da selecao do item Estrutura do menu Modulo (o modulo corrente flea em destaque), 

como ilustra a figura 6.10. 

Figura 6.10. Exemplo de uma Estrutura Modular 

6.5.3.8. Deteccao e Recuperacao de Erros 

Outra forma de orientar o usuario e na deteccao e correcao de erros. ConTOM previne erros durante a 

construcao e manipulacao de um E C G . Por exemplo, ele nao permite: a conexao entre dois nodos que 

representam abstracoes, a criacao de um objeto grafico ja existente, a utilizacao de um OGC temporal 

sobre uma classe ou relacionamento nao temporal, etc. Tais erros nem chegam a ser efetivados pois sao 

bloqueados pelo sistema. As advertencias vem representadas vm. Alert Boxes. 
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As operacoes consideradas indevidas pelo usuario, podem ser canceladas atraves do mecanismo Undo. 

Este mecanismo esti presente em dois menus: no menu Edicao, para desfazer a ultima acao do usuario, e 

dentro do menu Consulta, para modificar uma manipulacao de um OGC, por exemplo, o usuario quer 

modificar a restricao de uma classe, desta forma, ele seleciona, em sequencia, a opcao Undo, o operador 

Especializacao e o atributo sobre o qual foi especificado a restricao, como ilustra a figura 6.11: 

Figura 6.11. MecanismozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Undo Ativo 

6.5.3.9. Documentacao 

Existem dois tipos de documentacao dentro da ferramenta ConTOM: a ajuda on-line, descrita na secao 

anterior, e a documentacao textual apresentada atraves de um manual. O manual deve conter as seguintes 

informacoes: 

1. Data em que foi desenvolvida. 

2. Em que versao se encontra. 

3. Instituicao que a desenvolveu. 

4. Indice. 

5. Dados de Implementacao. 

6. Breve resumo do funcionamento da ferramenta. 
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7. Procedimentos passo a passo de como manusear a ferramenta. 

8. Exemplos ilustrativos. 

9. Tabela de mensagens de erro e a explicacao de cada mensagem. 

10. Glossario. 

6.5.3.10. Finalizacao das Operacoes 

A qualquer momento, o usuario pode sair do ponto em que esti atraves do "click" sobre o quadrado 

situado no canto superior esquerdo das janelas (a janela se transforma em icone). A saida do ambiente e 

retorno ao sistema operacional e feito atraves da selecao Sai do menu Arquivo. 

6.5.4. Dispositivos PerifSricos 

Os dispositivos de entrada utilizados sao: o teclado, que serve para acessar funcoes atraves de teclas 

programaveis e e necessario na formulacao de predicados; e o mouse, que e totalmente imprescindivel para 

o ambiente, desde que o usuario interage com o mesmo atraves da manipulacao direta sobre os objetos 

graficos e itens de menus. Os dispositivos de saida sao o monitor de video monocromatico e com tela plana 

ou arquivo que contera os resultado; a escolha do monitor ser monocromatica e devido a limitacao da 

ferramenta Design/OA nao apresentar um ambiente grafico colorido. 

6.5.5. Fun?5es de Apoio & Ferramenta ConTOM 

Esta secao mostra as fiinc6es disponiveis na interface do aplicativo Design/OA e que fazem parte da 

ferramenta ConTOM. Estas funcoes sao de apoio a construcao e manipulacao dos modulos e objetos 

graficos de um ECG. Maiores detalhes sobre estas funcoes podem ser vistas em [MetaSoft89]. 

6.5.5.1. Edicao dos Objetos Graficos 

Corresponde ao menu Edit do Design/OA. E na edicao que o projetista constroi ou modifica um E C G . 

Atraves dele podemos selecionar, remover e copiar objetos graficos. Esta funcao e desativada quando o 

menu de Consulta e ativado, ou seja, nao sera permitido a edicao dos objetos durante a formulacao de uma 

consulta. A unica forma de manipula-los e atraves do "click" sobre os objetos e a escolha de um OGC 

especifico. 
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6.5.5.2. Manipulacao de Modulos 

Corresponde ao menu Page do Design/OA., atraves dele podemos definir atributos de um modulo, como 

ilustrado na figura 6.12. Um modulo pode ser mostrado, aumentado (zoom), diminuido, criado, destruido e 

inicializado (estas tres ultimas funcoes so podem ser feitas pelo projetista). Para navegarmos entre os 

modulos, devemos escolher os itens Modulo Pai e Modulo Filho. 0 item Estrutura permite-nos ver todos 

os relacionamentos hierarquicos entre os modulos. Quando o usuario estiver trabalhando com varios 

modulos, ele pode r a t ran forma r a 1 guns em icone no final da tela. Para traze-los de volta ao tamanho 

normal, e so "clickar" sobre icone. 

Figura 6.12. MenuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modulo Ativo 
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Conclusao 

7.1. Considera^des Finais 

Este trabalho apresentou o ambiente grafico de consultas a BD's - ConTOM, considerando como aspectos 

relevantes: a especificacao visual do esquema conceitual, a apresentacao dos operadores graficos que 

compoem o ambiente grafico, com a formalizacao dos mesmos; a realizacao de um estudo comparativo 

entre ConTOM e outras interfaces graficas e o projeto de interface da ferramenta ConTOM. Existem duas 

contribuicoes principais neste trabalho, na area de BD's. A primeira contribuicao e que o ambiente explora 

integralmente a representacao visual, reduzindo a um minimo necessario os dados textuais. Outra 

importante contribuicao, e a integracao desta representacao visual a especificacao de consultas temporais, 

esta caracteristica nao foi encontrada em outros ambientes graficos. 

ConTOM se fundamenta no modelo TOM, porem, os operadores graficos sao compostos de primitivas 

que foram formalizadas de forma independente do modelo de dados, pois se baseia em um formalismo 

generico para interfaces graficas. Assim, sua area de aplicacao se estende a consultas a BD's heterogeneos 

- BD's caracterizados pela presenca de diferentes modelos e diferentes linguagens de consulta. O 

formalismo, por sua vez, se baseia em conceitos de classe, relacionamento, propriedade e hierarquiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e-um, 

e foi estendido para suportar consultas temporais. 

Apesar de nao ser necessario um conhecimento previo do sistema para o seu uso, uma familiaridade com 

esquemas conceituais e consultas graficas ira facilitar a elaboracao correta de uma consulta. 0 usuario, 

portanto, pode formular consultas sem precisar conhecer aspectos relacionados ao calculo do predicado, 

algebra relacional ou a sintaxe formal de uma linguagem, aprendendo a interagir com o ambiente por 

tentativas, sem rigor sintitico. 
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Outro importante aspecto encontrado em ConTOM esta na resolucao do problema de complexidade dos 

esquemas conceituais, apresentando estes esquemas dentro de uma perspectiva modular, possibilitando uma 

divisao previa do E C G em modulos contextuais, visto que esquemas realisticos contem um numero 

consideravel de classes, e cada classe contem um numero. Em suma, o trabalho visa transporter a 

simplicidade de interfaces graficas para um ambiente de objetos complexos em que todos os dados sao 

representados como classes de objetos, inclusive o resultado da consulta. 

7.2. Sugestoes de Trabalhos Futuros 

Apresentamos agora, algumas ideias que surgiram no decorrer do desenvolvimento deste trabalho e que 

visam aprimorar o seu estado atual. Estas ideias surgiram durante a fase final do trabalho, tornando, desta 

forma, totalmente inviavel a sua realizacao, podendo levar a um desvio do escopo previamente definido. Eis 

algumas sugestoes: 

> Especificacao explicita de quantificadores: Em ConTOM, nao ha uma especificacao explicita para 

quantificadores na especificacao de uma consulta, o quantificador implicito e o existencial - 3. 

Portanto, nao sera permitido especificar consultas que exigem o uso do quantificador universal - V. 

Por exemplo, uma consulta tipo "Recupere os engenheiros que trabalham em projetos de Campina 

Grande", ira recuperar todos os engenheiros que trabalham em pelo menos um projeto de Campina 

Grande, sendo possivel esta consulta ser especificada em ConTOM. Contudo, se a consulta for 

modificada para encontrar os engenheiros que so trabalham em projetos de Campina Grande, em 

ConTOM, deve ser utilizado o mecanismo de diferenca como solucao. 

> Especificacao visual e realizacao de consultas recursivas. 

> Correspondencia entre a aplicacao de cada operador grafico e a construcao sintitica de uma 

linguagem de consulta textual. 

> Especificacao de consultas a nivel de instancia: em ConTOM, a manipulacao do E C G durante uma 

consulta e feita somente em classes e relacionamentos, os objetos so podem ser referenciados 

indiretamente, atraves da criacao de uma classe contendo uma unica instancia. Adicionalmente, 

tambem poderiam ser permitidas consultas a nivel de modulos, em srtuacoes que considerem todo o 

estado de um modulo ou do BD. 

> Representacao da negacao no processo de Selecao: Como o processo de selecao ja delimita o que e 

relevante para a consulta, poderia ser interessante considerar, no processo inicial, instancias de uma 

classe que nao estao associadas a instancias de outras classes. Portanto, consultas tipo "Recupere os 

empregados que nao tern filhos", poderiam ser feitas de uma forma mais intuitiva, do que a forma 
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empregada atualmente em ConTOM, como ilustra a figura abaixo (em ConTOM, a proposta atual 

para especificar a consulta e aplicar o operador de diferenca): 

Empregado^j _ ( Empregado 

Solucao Atual Solucao Proposta 

Figura 7.1. Duas Alternativas de Negacao 

> Acesso a cardinalidade do relacionamento: poderia ser incluido um operador #, que pudesse fornecer 

a cardinalidade de um relacionamento, de forma a especificar consultas tipo "Recupere os 

empregados que tern mais de tres filhos ". 

As sugestoes acima se referem especificamente a extensoes de ConTOM dentro do ambito de consultas. 

Outros aspectos incluem: 

> Implementacao da Ferramenta ConTOM: Baseado no projeto de interface da ferramenta ConTOM, 

onde foram considerados alguns principios basicos que irao servir como ponto de pallida para uma 

implementacao. 

> Incorporacao do ambiente ConTOM a um sistema que forneca um suporte de projeto e consultas de 

aplicacoes de Banco de Dados (BD's) convencionais ou avancados, em um ambiente relacional ou 

orientado a objeto (00), tendo como principal interesse, fornecer um ambiente grafico que ajude o 

projetista no desenvolvimento da aplicacao, e o usuario final, na atualizacao e consulta ao BD. O 

sistema deveria fornecer ao projetista de aplicacao e ao usuario final um conjunto de ferramentas 

(editor grafico, linguagem de especificacao, etc) que lhe permitisse: definicao do esquema de 

aplicacao pelo projetista, traducao do esquema para diversos sistemas de BD's desejados (Sistemas 

relacionais, Sistemas 00) , consulta do esquema pelo usuario final (inclusao do ambiente ConTOM 

extendido) e manipulacao dos dados pelo esquema grafico. 

> Completeza em relacao a uma algebra de objetos, analoga a algebra relacional, para garantir que 

qualquer tipo de consulta seja realizavel pelo sistema. 
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