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ABSTRACT

Data models have been traditionally used as data base design and implementation tools. More than
this, in some cases, they have been used to specify and generate the structural and access
description for the data stored in data bases. Considering the goal of presenting a broader set of
situations where it is possible to use data models, together with the consideration of the evolution
of user and application requirements regarding data storage and retrieval, in this paper they are
presented: the subject of data modeling, data model definitions under different approaches, a
historical description of data model evolution, and a data model hierarchy considering abstraction
levels involved with mechanisms for persistent data storage and with their development process.
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RESUMO

Modelos de Dados tém sido usados tradicionalmente como ferramentas para o projeto e
implementagado de bases de dados. Mais que isso, em alguns casos, tém sido usados para a
especificagdo e geragdo da descrigao estrutural e de acesso aos dados armazenados em bases
de dados. Objetivando apresentar um leque mais abrangente de situagdes onde se pode utilizar
modelos de dados e tomando como base a evolugdo dos requisitos de usuérios e aplicagdes, em
relagdo ao armazenamento e recuperagado de dados, neste trabalho sdo abordados: o assunto
foco da modelagem de dados, as definicdes para modelos de dados sob diferentes abordagens,
uma descrigdo histoérica da evolugdo dos modelos de dados e uma hierarquia de modelos de
dados, considerando niveis de abstracdo envolvidos com os mecanismos para armazenamento
persistente de dados e com o processo de seu desenvolvimento.

PalavrasChave: Modelo de Dados, Modelagem de Dados, Geréncia de Dados, Sistemas de

Informagéo.
1.INTRODUCAO uma porgao selecionada e isolada deste mundo),
que pode seroreal ou algum outro imaginario. E
Um bom modelo, tal qual uma boa estéria, € uma maquete, representagéo codificada de obje-
uma descrigdo de um mundo (ou, ao menos, de tos, processos e seus inter-relacionamentos. E a
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visdo de um universo colocada dentro de uma
xicara de café.

Modelos permitem a representacéo de proces-
sos, entidades ou eventos de forma abstrata', possi-
bilitando o estudo e analise de partes de um problema
ousituacdo, escondendodetalhes que podem naoser
importantes para a maioriados interessados. Modelos
sjo usados em todas as areas de conhecimento,
principalmente naquelas preocupadas com a produ-
caode bens, como entendimento de fendmenos e com
aprevisdo detendéncias.

O real poder dos modelos reside na habilidade
que seus usudriosganham para poderespecularsobre
as conseqiiéncias de mudangas nas caracteristicas
dos elementos enfocados e modelados, tratando-0s
em conjunto como um sistema, com parametros de
entrada e resultados.

Em particular, o interesse existente é com 0s
ditos modelos de dados, cujo conceito, para[1], étéo
genérico quanto qualquer conceito matematico que
apresente os valores que objetos de dados podem
assumir (parte estatica) e as operagdes realizaveis
sobre os dados (parte dindmica). Em particular o
interesse recai em prescrigdes, ndo necessariamente
com base matematica, que sdo usadas no desenvol-
vimento de sistemas de informagao, mais especifica-
mente para a integracdo de dados e respectivas
informacdes, tradicionalmente, contemplando siste-
mas que venham a ter bases de dados (BDs) ou
arquivos, oumesmo aqueles desenvolvidosapartirde
uma abordagem orientada a objetos [16].

Devido a forte interdependéncia historica entre
modelos de dados e a arquitetura e estruturagéo de
BDs, algumas vezes a palavra modelo é usada para
significar descrigdo esquematica?oufisicade uma BD.
Essamesma interdependéncia ocasiona umadificul-
dade de se descrever, entender e utilizar modelos de
dados sem necessariamente existirumaBD envolvida.

Assim, tanto quanto possivel no que se segue, tenta-
se desvencilhar modelos de dados de BDs, conside-
rando que um modelo de dados corresponde a um
mecanismo que permite especificar descri¢do e, em
alguns casos, a interpretacdo de dados®. Adota-se,
entdo, o termo modelagem para o resultado obtido na
utilizacdo de tal mecanismo, seja este resultado
incorporado ou ndo a uma BD.

Inicialmente, apds estaintroducéo, séo apresen-
tados conceitos envolvidos com o assunto foco da
modelagem de dados, a0 mesmo tempo em que se
procura definir o que vem a ser um modelo de dados,
emtermosde componentes. Segue-se umadescricao
da evolucdo dos modelosde dados, considerando-se
otipo de requisitos das aplicagdes aque se destinam,
além da apresentagdo de uma hierarquiade modelos
de dados, que permite visualizar o leque de situacdes
onde se pode utilizar modelos de dados e a possibili-
dade de mapeamento entre modelos de diferentes
niveis hierarquicos. Finalmente termina-se com algu-
mas conclusoes.

2.0ASSUNTOFOCO
DAMODELAGEMDEDADOS

Em um mundo (real ou imaginario) existem
objetos (entidades ou fenémenos) e fatos associados
a objetos, além de processos e eventos, envolvendo
fatos e objetos, sobre os quais deseja-se obter infor-
mac&o ou sobre os quais deseja-se passar informa-
¢d0, seja para uma ou varias pessoas, seja num
determinadoinstante, seja repetidamenté,eminstan-
tes imprevisiveis, e para isso tem-se a intencéo de
armazenarainformacéo*.

Pessoas, de formanatural, armazenaminforma-
cbes em suas memorias e, quando as recuperam, 0
fazem através de associacdes, sendo que a apresen-

(') Abstragdo é a maneira pela qual, mentaimente, tratamos uma informagéo para que possa ser registrada, armazenada e recuperada
a partir de uma estrutura, em diferentes niveis de detalhe e diferentes perspectivas [19]. A finalidade de uma abstragao é permitir que
o usudrio se concentre nos detalhes relevantes, ignorando os irrelevantes (em que o significado de relevante depende do usudrio e

da aplicagdo em questdo) [17].

(?) A conceituagédo do termo esquema € realizada no item 4, adiante.

() Definigées para os termos descri¢éo e interpretagao de dados sdo apresentadas no item 2, em seguida.

(*) Conforme é visto no item 2.1, em seguida, ndo se consegue armazenar informagéo propriamente em meios sintéticos, assim, considera-
se a intengdo de seu armazenamento. No contexto deste trabalho, considera-se que essa intengéo ¢ dirigida pela posterior passagem
da informacéo, independentemente do nimero de pessoas alvo e da quantidade de vezes que isso -posa ocorrer.
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tacao (reprodugéo) é realizada, na maioriadas vezes,
através da utilizagao de linguagem natural, emtermos
de objetos, propriedades de objetos, relacionamentos,
comportamento, restrigdes e instante de ocorréncia.
No lugar da linguagem natural pode ser considerado
um outro sistema de simbolos, utilizado para a troca
simbdlica de informagdes, tal como a escrita, a pintu-
ra, o desenho entre outros.

Historicamente, quando intenciona-se armaze-
narinformagao em meios sintéticos®, atitulo de repro-
dug&o posterior, necessita-se captar, capturar e regis-
traraspectos da parte do mundo que interessa, deno-
minado dominio de interesse, geralmente através da
representacao das percepgoes, utilizando-se de um
sistema de simbolos, que também possa ser usado
para posterior reproducao.

As representagdes de percepgoes, por suavez,
podem ser mais ou menos ricas de significado®, em
relagcdo ao mundo enfocado. Primeiro porque o proces-
so de percepgao é complexo, devido a quantidade de
detalhes, perspectivas e contextos possiveis de existir
acadainstante e, portanto, necessita ocorrer através
darealizagdo de uma sintese do que realmente pode
ser e é percebido, e, segundo, porque o tipo de meio,
gue se usapara se representar e registrar os elemen-
tos de informagéao de interesse, pode ndo ser o mais
adequado para essa representacdo e registro’ e,
ainda, porque pode oferecer pouca ou nenhuma possi-
bilidade de se incorporar significado.

Atualmente é possivel a captura, o
armazenamento de registro e a reproducgao de ima-
gens (estaticas ou temporalmente continuas), sonse,
até, sensacgdes sensoriais, em meios sintéticos, sem
anecessariainterferénciade pessoas paraarepresen-
tacdo dos objetos de interesse. Isto significa ser
possivel o armazenamento do registro de copia quase
fiel dos elementos de interesse. Quase fiel porque
varios elementos do dominio de interesse ndo sao

capturados, havendo, na grande maioria dos casos, a
necessidadede contextualizagdo do que foi capturado
e, assim, recai-se na situagao anterior dapercepgao e
representacao. O resultado do processo de registrar,
de agora em diante, compreende tanto a representa-
Gao quanto a cépia “quase fiel” no dominio de interes-
se.

Mesmo assim, apesar da quase fidelidade, os
elementos de interesse capturados podem ser repro-
duzidos e percebidos repetidamente, por diferentes
pessoas, gerando informagéo sem intermediagoes e
com distorgdes minimizadas®.

Ao processo de registrar informagoes podem ser
somados 0s seguintes complicadores: um mesmo
elemento de informagao pode necessitar ser descrito
a partir de diferentes perspectivas ou, mesmo, ser
capturado de diferentes maneiras®, que necessitam
permanecer consistentes; além disso, pode ser ne-
cessdria a descri¢édo de elementos que evoluem no
tempo'®, com a consisténcia entre as versdes de sua
descrigdo necessitando, também, ser mantida.

2.1. Informacao e dado

Utiliza-se a seguinte definicdo para informagéo:
€ oincremento de conhecimento que pode serinferido
apartirda percepcao de (parte de) um mundo. Resul-
tados de um processo de registrar elementos de
informagao em meios sintéticos, a titulo de posterior
recuperacao e apresentagaode informagéo, sdo deno-
minados dados.

O dado, sujeito da modelagem de dados,
corresponde, entdo, primeiro ao registro de um ele-
mento de informacéao, que, eventualmente, porter sido
percebido e representado, se torna discreto, devido &
abstragao usada na sua representagao; e, segundo,
aos descritores'' que permitem a sua manipulagao.

(°) Meios sintéticos s@o aqueles diferentes e externos a meméria humana, como o papel, a fotografia, etc.

(°) A conceituagéo para significado ¢ realizada no item 2.1, em seguida.

(") O termo registro € usado no sentido de ato de registrar e ndo deve ser confundido com o conceito de estrutura de dados (originario
do primeiro). Exemplo de meio inadequado para registro é a escrita para se registrar um ruido ou uma sinfonia para se registrar um

pagamento efetuado.

9

S ——

®) Distorgdes séo, naturalmente, produzidas pelas intengées e diferencas entre os agentes responsaveis pela percepgao e representagao.
Exemplo de captura em diversas perspectivas é de uma radiografia, um eletroencefalograma e uma ecografia de uma mesma pessoa.
'°) Exemplo de elementos que evoluem no tempo é o de um produto em fase de projeto.

') Um descritor € um mecanismo que permite a descrigdo de algum aspecto do dado, como, por exemplo, a sua estrutura.
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Todo dado corresponde a elementos de informa-
¢3o, através dos quais é possivel obter-se informacgao
sobre o dominio de interesse. O que se registra e,
talvez, descreve, total ou parcialmente, ou representa
oelementofocodainformacio é denominado predicado
e constitui o que costuma-se denominar contetdo,
enquanto que o significado do predicado, também
denominado assercgéo, ajuda na interpretacdo do
predicado, quando da reprodugio do dado.

Convencionalmente, o que existe de relativo a
interpretacéo para dados reside nos programas'?que
os manipulam. Isto, geralmente, ocasiona, quando 0s
dados sao compartilhados por varios programas, dife-
rentes interpretacdes. Assim, € interessante que as
assergoes, tanto quanto possivel, sejam armazena-
das junto aos predicados e, desta maneira, o dado
passa a apresentar duas componentes complementa-
res e amodelagem de dados deve passaraincorporar
tanto predicados quanto assergdes.

O armazenamento de dados exige asua organi-
zagdo, ou seja, 0 seu agrupamento em estruturas para
que possam ser manipulados. Essa estruturagéo, em
principio, esta diretamente ligada a detalhes de fun-
cionamento de computadores (hardware e software) e
é necessaria tanto para os contetidos, que sdo direta-
mente capturados nodominio deinteresse e registrados
em estruturas providas automaticamente pelas ferra-
mentas de captura, quanto para os contetdos frutosde
representagio, registrados em estruturas providas por
ferramentasde edigio ou autoria.

O conceito de dado passa a abranger sua orga-
nizacao estrutural, o contedo ou valor contido nessa
estruturacéo e indicagdes implicitas ou explicitas
(para o software controlador) sobre essa organizagéo,
de modo a permitirlocalizagéo, acesso e modificag&o.
Geralmente, dados apresentam um tipo, cuja sintaxe
estabelece regras de manipulagéo (operagdes e restri-
¢des aplicaveis) e cuja semantica estabelece o signi-
ficado do estado pré e pos solicitacdo de operacdes.
Essa semantica, via de regra, ndo se relaciona a
dominios de interesse, mas é computacionalmente
orientada e genérica.

2.2. Rumoaumaprimeiradefinicdo paramodelo
de dados

Y

As construcdes usadas paramodelarestrutural-
mente os objetos do dominio de interesse séo
comumente denominadas objetos ou entidades. Obje-
tos podem se relacionar através de categorias ou
classes, se apresentam similaridades, que porsuavez
sdo descritas como propriedades. Os aspectos que
associam uma categoria de objetos a outra(s) séo
modeladas por construgdes denominadas relaciona-
mentos.

As propriedades e relacionamentos de uma ca-
tegoria, por sua vez, podem ser classificados em
estaticos e dindmicos. Os estaticos correspondem as
propriedades e relacionamentos que sdo, relativamen-
te, invariantes notempo, enquanto que os dindmicos
correspondem a natureza evolutiva do dominio de
interesse.

Geralmente, um dominio de interesse néo &
estatico [38], assim, a sua modelagem necessita
considerar como e em quais condiges ocorre a
evolugdo dos aspectos dinamicos. Este “como condi-
cional’ pode serrepresentado através de operagdes™,
que agem sobre propriedades e/ou relacionamentos e
que podem ser desde operacgdes basicas atomicas,
até transacdes complexas.

A existéncia de categorias e a necessidade da
incorporagéo de operagdes, para a representagao
mais completa do dominio de interesse, ocasiona a
necessidade da especificacdo de regrasde integrida-
de ou restrigbes, que garantam que:

e haja controle na manipulagéo dos aspectos
dos objetos de acordo com a(s) categoria(s)*
aque pertengam,

e 0saspectos dindmicos, uma vez que sofram
mudanca (evoluam) ocasionada poruma ou
mais operacoes, saiam de um estado valido
para um outro estado valido, ou

e operacgdesndoocasionemmudangas ndo pre-
vistas nos aspectos dinamicos ou estaticos.

('3) A partir deste ponto em diante, s&o considerados apenas computadores e seus periféricos como os mecanismos para a captura de
elementos de informagdo, bem como para descrigéo, registro, armazenamento e reprodugéo de dados.

(*) Do ponto de vista conceitual, para [38], operagdes podem ser consideradas objetos, até mesmo com relacionamentos entre elas.

(*y Em alguns modelos de dados é possivel que um determinado objeto pertenga a mais de uma categoria, seja porque existe uma hierarquia
de categorias, caracterizando o relacionamento "é-um", seja porque existe hereditariedade mdiltipla (as propriedades e relacionamentos

do objeto s&@o descritas a partir de mais de uma categoria).

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 4, n. 2, p. 7-22, julho/dezembro/1996
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A prépria nogao de transagao, segundo [17], é
necessaria porque, implicitamente representa uma
restricdo, em relagdo a execugdo “atémica” de todas
as operag0es que a compdem, e talvez, na mudancga
de um aspecto dindmico nio seja possivel ir de um
estado valido para outro, sem passar por um estado
nao valido.

Em um primeiro momento, entdo, um modelode
dados compreende, na visdo de [17], os seguintes
componentes:

e colecao de tipos de estruturas de dados, ou
seja, regras segundo as quais os dados estao
estruturados (convencionalmente emtabelas
ougrafos), geralmente, paraarepresentagao
das categorias de objetos no dominio de
interesse,

e colecdodeoperadoresouregrasde inferéncia
(convencionalmente de especificagdo), que
podem ser aplicadas as descrigdes e regis-
tros de entidades, de acordo com os tipos de
estruturas de dados,

e colecao de regras de integridade genéricas,
que implicita ou explicitamente definem um
conjunto de estados ou mudancas de estado
consistentes e integros para o contetdo e
suas estruturas.

Note-se nesta primeira definicdo de modelo de
dados apreocupacao com adescricdo de aspectosde
elementos de informacgao, em detrimento do significa-
do e, por conseguinte, da interpretagao da descrigao.

A énfase descritiva se deve a (ainda atual)
dificuldade dos computadores manipularem lingua-
gem natural, ou outraforma para codificar significados
dedescrigbes (interpretagdes), alémdo (ndotdo atual)
alto custo do armazenamento nao volatil. Assim, a
maioriados modelos de dados pioneiros representam
informacao em estruturas de dados denominadas
registros, pois estas construgoes, além de serem a
base comum para se registrar dados nas aplicagoes
entdo existentes, sdo mais amenas a manipulagéo e
ao consumo de recursos computacionais.

Em decorréncia, se estabeleceu uma (falsa)
crengade que, para a representagao de percepgoes,
é necessaria (ndo suficiente) apenas arepresentagio

de elementos de informacéo atémicos'® existentes
[44], no entanto, ndo existe mecanismo de represen-
tagdo conhecido que permita uma interpretacao facil
de elementos complexos a partir de elementos atémi-
cos. Além disso, passou a ser comum o descarte do
estado passadodos elementos de informacéo, quando
da evolugao do dominio representado, mantendo-se
armazenando apenas o tltimo estado valido, resultan-
te da acdo das ultimas operacdes executadas.

Em termos computacionais, neste primeiro
momento, um modelo de dados define as regras gerais
de acordo com as quais os dados podem ser organiza-
dos, permitindo a especificagdo da estrutura dos
dados e, algumas vezes, das operacgdes, que se
podem realizar sobre estes, e das restricbes de
integridade. Quando isto ocorre, segundo [44], diz-se
que se estabeleceu aintengdodo dominio de interesse
que se representa, enquanto que os valores, que
eventualmente venham a ser armazenados nessas
estruturas, que sofram essas operacdes e obedegam
a essas restricoes, constituem a extensio.

2.3. A necessidade de incorporacdo de signifi-
cado aos dados

A separagao da descrigdo de seu significado,
que ocorre na maioria do modelos de dados mais
difundidos, causa dificuldades no uso dos dados.
Como decorréncia, passa a haver a necessidade e a
preocupagao com a producao de assercoes, natenta-
tivade também capturar e codificar parte do significado
intrinseco e orientado ao dominio de interesse (e a
aplicagao, se for o caso).

Tentativas de prover maior significado, do que
aquele inerente a representacao do tripé estrutura,
operacao e restricao, tomando tipos registro como
estrutura, sdo descritas como a incorporagdo de
conteldo semantico'® as representagcdes ou, mesmo,
aos elementos de informag&o capturados. Narealida-
de, incorporagao de um maior poderde expressao, que
facilite a interpretagcao dos dados.

O enfoque inicial da captura adicional de se-
mantica ficou centrado nas dependéncias inter
relacionais tanto de objetos, quanto de categorias,

(%) Um elemento de informagao atémico € um elemento que nao apresenta decomposigao.
(') Semantica é a disciplina que lida com relacionamentos entre palavras e coisas as quais se referem essas palavras.
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principalmente com a preocupacao de distinguirvarias
formas de relacionamentos e, em decorréncia, com a
criagdo de padrdes de significado para cada tipo de
dependéncia e correspondentes operagdes e regras
deintegridade aplicaveis.

2.4. Uma definicdo de modelo de dados com
aspectos semanticos

Enquanto os modelos baseados em registros
provémumamaneira Unicade se representarelemen-
tosde informacéo, os modelos semanticos, através de
abstracoes, permitem a modelagem e a visdo dos
elementos de informagao em varios niveis.

Apesar de ndo se encontrarumadefinigao, para
modelos de dados que incorporem aspectos semanti-
cos, que seja amplamente aceita, como ocorre com a
definicéo para os modelos de dados baseados em
registros, consideram-se como fundamentais as se-
guintes caracteristicas [38]:

e representagao de objetos atdmicos (tipos pri-
mitivos),

e representagaode relacionamentos (como atri-
butos, entidades, elementos independentes
oufuncgdes),

e suporte aabstragdes padrédo (generalizagao,
agregacao, classificagéo e associacéo)’,
e redesou hierarquias de relacionamentos,

e derivacao/hereditariedade (paramanipulagao
deinformagdes repetidas),

e restricOes de insergao, remogao e modifica-
Gao (paramanutengao da integridade),

e graudeexpressaodasemanticade relaciona-
mentos (cardinalidade, valores nulos, relacio-
namentos inversos, derivagdes, hereditarie-
dade ou valores “default”).

Note-se nestadefinicdo que ndo sdo enfatizadas
ascomponentes relativas a restrigoes de consisténcia
genéricas e, principalmente, a operagdes, embora
possa-se argumentar que elas estdo implicitas nas
demais componentes. Note-se, também, que aquan-
tidade de significado incorporada a modelagem é muito
reduzida.

Um modelo semantico, evolucdo do modelo
baseado em registros, & composto, entéo, do tripé
estrutura, operagio e restri¢ao, relativo acomponente
organizacional dos dados, em conjunto comrelaciona-
mentos, devidamente identificados de acordo com
seus significados semanticos, sejam funcionais ou
relacionais, além de algumas restrigdes de integridade
eoperacdes basicas para manipulagao de proprieda-
des dinamicas.

2.5. Anecessidadedeincorporagdode aspectos
comportamentais aos dados

Adescricaode operagdes e transagdes é deno-
minada modelagem dindmica e é o contraponto da
modelagem estatica, que abrange basicamente a
descrigdo de propriedades de categorias e relaciona-
mentos e é enfatizada nos modelos de dados basea-
dosem registros e nos modelos de dados semanticos.

Da mesma maneira que, tradicionalmente, o
significado dos dados residia nos programas que os
manipulavam, a modelagem dinamica era considerada
e tratada como uma perspectiva a parte damodelagem
de dados'™. Porém, a partir do instante em que, por
motivos de redundancia e diferengas de interpretagao,
passa-se a considerar interessante que registros de
elementos de informag&o residam juntamente com
seus significados, passa-se também a considerar

(")

(')

(%)

Generalizagdo é a maneira pela qual diferengas entre objetos similares séo ignoradas para a formag&o de uma categoria (tipo) de
maior ordem, em que as similaridades podem ser enfatizadas.

Agregacao € a forma pela qual relacionamentos "ser-parte-de" entre categorias podem ser considerados através de uma categoria
de nivel mais alto, que reflita o significado do "todo".

Classificagdo é a forma de abstragdo em que uma colegdo de objetos & considerada em um nivel mais alto, representando o
relacionamento "é-instancia-de".

Associagao é aformade abstragao em que um relacionamento entre objetos membros é considerada em um nivel mais alto, significando
"é-membro-de".

Derivagdo é a maneira pela qual propriedades ou relacionamentos podem ser computados, a partir de outras propriedades ou
relacionamentos.

Hereditariedade € a maneira pela qual os objetos de uma determinada categoria tém propriedades e relacionamentos definidos, a partir
de categoria(s) de mais alta ordem do que a da categoria a que pertencem.

A modelagem de dados original e tradicionalmente é considerada como constituida pela, s6 e tao somente, modelagem estatica.
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interessante agregar a descricdo comportamental dos
elementos de informagao e, assim, os dados passam
a apresentar duas perspectivas de especificagao: a
estrutural estatica e a comportamental ou dindmica;
as quais devem permitir a geracdo de descrigoes,
juntamente com significados semanticos incorporados.

A abordagem da orientagdo a objetos para
implementacdo de programas, oriundade linguagens
de programacao, permite que os aspectos
comportamentais, tanto dindmicos quanto de integri-
dade, sejam especificados de maneira integrada aos
aspectos estruturais, através do encapsulamento®
das operagoes e restrigdes (métodos) com a estrutura
e contelido das partes dos objetos, que sdo por elas
modificados e que necessitam permanecer integros.
Além disso, essa abordagem permite que uma certa
quantidade de aspectos semanticos seja descrita.
Assim, nada mais normal do que passar a considerar
modelos de dados orientados a objetos.

Os modelos de dados orientados a objetos sdo
considerados uma evolugéao sobre os modelos de
dados semanticos, pois permitem a consideragdo da
perspectiva comportamental [2], apesar de que, em
termos de poderde expressao para abstragao estrutu-
ral, costumem ser menos poderosos que os modelos
semanticos. Existem, ainda, pesquisadores (porexem-
plo [38]) que consideram que os modelos de dados
semanticos compreendem os ditos orientados a obje-
tos, devido a existéncia de alguns modelos de dados
hibridos.

2.6. Uma definicado de modelo de dados com
aspectos comportamentais

Um exemplo de modelo de dados orientado a
objetos encontra-se definidono padrao ODMG-932'[9],
que resumidamente € constituido por:

e uma primitiva basica para modelagem, que é
o objeto,

e categorizagdo dos objetos em tipos (objetos
com mesmo tipo exibem comportamento e
dominio de estado comuns),

e comportamento dos objetos, que é definido
porum conjunto de operagdes que podem ser
executadas sobre uma categoria de objetos,

e estado dos objetos, que é definido pelos
valores de um conjunto de propriedades (atri-
butos ou relacionamentos com outros obje-
tos).

Segundo [39] os trés primeiros aspectos cons-
tituem a base minima de um modelo de dados com
orientagdo a objetos.

Os dois primeiros aspectos apresentam cor-
respondentes nos modelos semanticos, e, de forma
genérica, orientam a modelagem estrutural para os
objetos de informagéo nodominio de interesse. Ambos
0s aspectos sugerem que um modelo orientado a
objetos suporta primitivas para abstragdo semantica
explicita, para representagdo direta de objetos,
categorizagdo de objetos e restrigdes de integridade,
entre outras. As primitivas para modelagem semanti-
ca, mais comumente encontradas, sdo a classificagao
(categorizagao) e a heranca.

Modelos de dados orientados a objetos po-
dem, entdo, ser definidos, segundo [31], como cons-
tituidos por:

e um nucleo do modelo, que corresponde a
defini¢ao de modelo orientado a objetos, vista
anteriormente, mais

e restricoes semanticas e de integridade, além
de

e um numero de relacionamentos semanticos.

Note-se que estadefinigio, apesarde seruma
evolugao em relagdo aos modelos de dados existen-
tes, continua essencialmente com a preocupagio
descritiva, sendo que o pouco de incorporagéo de
significado € menor ouigual a aquela obtida através do
modelos de dados semanticos. Note-se também, que
amodelagem de objetos de interesse obrigatoriamen-
te passa pela categorizagéo, cuja descrigdo compre-
ende tanto os aspectos estruturais quanto os
comportamentais.

(*) O encapsulamento de conteddo, estrutura e operagdes prové as seguintes vantangens, segundo [6]: o ocultamento da estrutura dos
dados e da implementacdo das operagdes, a conseqiiente independéncia de dados e a modularidade.

(*') ODMG-93 € o resultado da definigdo de um padréo para sistemas para geréncia de bases de dados orientadas a objetos, patrocinado
e com contribuigdes de diversas companhias de software, incluindo tanto padronizagado para o modelo de dados quanto para linguagens

de manipulagao, definicdao e consulta.
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2.7. A necessidade de incorporar estruturacéo
associativa e aspectos temporais

Os modelos de dados vistos até aqui (baseados
em registros, semanticos e orientados a objetos) tém
suadefinigdodominada pela perspectiva organizacional
e,assim, viaderegra, oferecemregras paraestruturagio
do contelido dos dados expressas de maneira com-
preensiva. E essas regras, na maioria dos casos, se
baseiam no processo de desenvolvimento da escrita,
principalmente, da cultura ocidental.

Dentro deste contexto, o conceito de hipertexto,
e por extensdo de hipermidia®, introduz uma nova
perspectiva organizacionala modelagemde dados. A
hipermidia permite a personaliza¢do da organizagdo
do contelido dos dados, através da criagdo de cone-
x0es arbitrarias (ligagoes) entre pedagos de contetido
de dados.

As ligagcdes em conjunto podem ser vistas
como uma estrutura ligada para o conteudo dos dados,
que tenta copiar a habilidade do cérebro de acessar
informacao rapida e intuitivamente, através de referén-
cias (associagoes). Esta estruturaassociativanao é a
Unica forma organizacional em um hiperdocumento,
continua havendo ainda a necessidade da organizagdo
estrutural tradicional.

A estrutura associativa, denominada
hiperestrutura, é tao diferente de qualquer outraforma
organizacional conhecida, que ¢ até dificilde descrevé-
la como uma verdadeira estrutura. Ela nédo é linear, €
explicitamente ndo seqlencial, nem é hierarquica,
nem em rede. Portanto, pode parecer cadtica e
entrépica. Além disso, por sua prépria natureza, a
hipermidia esta diretamente relacionada ainteragao,
ou seja, a hiperestrutura existe para permitir a um
usuario, interativamente, percorrer as ligagdes (nave-
gar) e acessar o conteudo dos dados, teoricamente,
sem ordem preestabelecida. Essas peculiaridades
acarretam, segundo [20], a necessidade do desenvol-
vimento de um novo tipo de modelo de dados especifico

e, segundo [29], em particular para o aspecto da
navegacao.

Estruturalmente, um sistemacom hipermidia é
equivalente a uma rede semantica, onde nés podem
serexpandidos em uma variedade de formas visuais,
auditivas e, porque ndo, sensoriais. Mais do que uma
rede de nos e ligagdes, &€ um objeto estruturado com
comportamento e restricoes, além, é claro, de signifi-
cado. Semum modelode hipermidia, o desenvolvimen-
tode sistemas com hipermidiatorna-se ndo gerenciavel
conforme o numero de nés e ligacdes cresce de
maneiradesestruturada [37]

Nao ha um consenso de como modelar
hipermidia, vérias sao as propostas para modelagem?
e existem, até, alguns esforgos para padronizagao,
como é o caso do MHEG* [10].

Ahipermidia significa, implicitamente, uma mis-
tura de hiperestrutura com multimidia, onde o conte-
do dos dados pode ser registrado em diferentes tipos
de midia. Mas, independentemente da estrutura
associativa, a possibilidade de integrar audio e video,
como meios para se registrar informagdes, pode re-
querer formas para a especificacao de sincronizagéao
temporal entre contetidos de dados, para sua apro-
priada apresentacdo®.

Geralmente, umobjeto multimidia,resultado de
processos de captura ou representagdo na presenca
de multimidia, pode ser um agregado altamente
estruturado de componentes mais simples, como
ocorre emum video e que também podem ser conside-
rados como objetos multimidia. Cada objeto multimidia
simples pode ser visto como um pedago de dados, cujo
conteldo esta relacionado a qualquer um dentre os
diferentes tipos de midia.

Componentes multimidia baseados em tempo
ainda podem conter pedacos de contetdo derivados,
que sao definidos em funcao de outros contetidos, e
gerados somente quando necessario, provendo, se-
gundo [22], um certo tipo de independéncia fisica de

() A hipermidia chega a ser considerada a ciéncia do relacionamento, por [3], e, nessa perspectiva, refere-se a estruturagéo,
apresentacdo e possibilidade de acesso direto ao contetdo e a interconexdes, dentro de um dominio de interesse, através de

associagdes conceituais entre pedagos de dados.

(®) Algumas referéncias de propostas de modelos s&o apresentadas no item 3, em seguida.
(**)  MHEG (Multimedia and Hypermedia information coding Expert Group) € um padréo em discussao para o registro codificado de objetos
multimidia ou hipermidia em sua forma final, que serao trocados entre servigos e aplicagdes, em qualquer forma (meio de

armazenamento, LAN, rede de telecomunicagéo, etc.).

(*) A necessidade de sincronismo entre contetidos com caracteristicas de continuidade temporal pode ser visto em um filme, seu som

e falas, e destes com as legendas de tradugéo.

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 4, n. 2, p.7-22, julho/dezembro/1996



MODELANDO DADOS: DE REGISTROS A HIPERMIDIA (E ALEM?)

15

dados, havendo, entdo, a necessidade da descrigao
dessaderivacao.

Os componentes (digitais ou nao®*) de um
objeto multimidia podem se relacionar de diversas
maneiras, sendo que alguns desses relacionamentos,
além de envolverem componentes do proprio objeto
multimidia, podem envolver componentes de outros
objetos multimidia.

E possivel que um determinado objeto multimidia
dé origem a diferentes objetos de exibicdo, que
correspondem rudemente ao que é exibido ao usuario,
havendo a preservagdo de parte do conteddo dos
dadosregistrados, devido a fatores como: seguranga,
perfil e preferéncia do usuério, e recursos disponiveis,
entre outros. Além disso, durante a autoria de um
objeto multimidia, é permitida a criagao de diversas
visbes do mesmo, denominadas perspectivas, cada
uma das quais responsavel pela origem de um objeto
de exibicao, que, por sua vez, pode necessitar sofrer
adaptagoes provenientes do comportamento dindmico
do ambiente de transmisséao e exibigao.

Cada perspectiva deve permitir a identificacdo
dos componentes que realmente serdo (ou poderao
ser) exibidos e seus relacionamentos, juntamente
com a informacao computacional sobre formato de
codificacao, duracao e localizagéo.

Um objeto de exibicdo é um todo, do ponto de
vistade sua manipulacao, deve ser lido, ouvido, visto,
sentido e/ou consumido, podendo ocorrerainteracao
do usudrio com o veiculo exibidor. Esta interagdo
ocasiona inicio de atividade computacional, que pode
resultarem: mudanga no objeto em exibi¢édo (da parte
sendo exibida, da forma, velocidade ou qualidade de
exibigao); mudancado contexto em exibi¢do (paraum
novo objeto ou paraoutro nivel de representagéo?’); ou
atualizacaodedados (modificagao, insercaoouremogao).

Como pode ser percebido, um outro nivel de
modelo de dados é necessario, com vistas a facilitar o

processo de captura e registro de elementos de
informagao, considerando os requisitos de agregacao
de interpretagdo ao contetido, a existéncia de varias
midias e a possibilidade de acesso nédo seqlencial.
Esse novotipo de modelo de dados permite a obtencdo
de modelagens de dados em niveis de abstracdo mais
altos, que apesar de poderem sofrer influéncia do
distante computador, devem considerar varios fatores
impactantes no resultado ou no processo de realiza-
¢do da modelagem, segundo [23], e apresentados a
seguir. Os quatro primeiros deles diretamente rela-
cionados ao dominio de interesse e 0s dois Ultimos
diretamente geradores de interferéncia no (posterior)
processo de desenvolvimento de programas ou BDs:

e formas de acesso aos dados,
e relacionamentos entre diferentes dados,

e disponibilizacdo de diferentes perspectivasde
visualizacdo de dados,

e segurancade acesso aos dados,

e recuperacdo a partir do armazenamento e
facilidades suportadas para acesso aos da-
dos,

e reuso e facilidades para manutencao dos
dados.

Um modelo de dados para hipermidia requer,
alémdos mecanismos para a especificacdo estrutural-
semantica (tradicional), comportamental e de integri-
dade, mais:

e modelos para percepc¢éao, que englobam mo-
delagem de distribuigao espacial, temporal,
seletividade e apresentacdo® , relativos a
parte multimidia;

e modelo hiperestrutural ou de navegagéao?,
relativo a parte associativa;

e modelo para a parte comportamental e de
integridade da interagdo homem-computador;

() Pode-se manipular a partir do computador contetidos de dados registrados em forma analogica e armazenados externamente, havendo
necessidade de algum tipo de integragao entre o mecanismo externo e o computador para localizag&o e disponibilizagdo do contetido.
() Exemplo de mudanca de contexto € a que ocorre quando o usuario solicita informagdes sobre o objeto cujo contelido encontra-se

em exibicao.

(%) Distribuigéo espacial ou como os componentes ocupam o espago de exibigdo. Continuidade temporal ou como dois ou mais componentes
necessitam ser exibidos como um todo ou dependem um do outro em relag&o ao tempo de exibigdo. Seletividade ou qual de dois ou
mais componentes deve ser considerado para exibigdo. Apresentagdo que compreende aspectos diretamente vinculados a
apresentagdo de conteudo, tal como tamanho de simbolos, cor, contraste, tamanho de janela, etc.

() Mais do que apenas a especificagao de uma rede de nos e ligagdes, é necessario, também, especificar como os dados sdo acessados
e navegados, isto porque podem existir tipos especificos de ligagdes que implicam em comportamento especifico (interno ou externo
ao contexto em que o0 usuario se encontra no instante da navegagao).
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e incorporagdo de significado atodos os objetos
resultantes das diversas modelagens, permi-
tindo a agregacgao de assergdes ndo relacio-
nadas e ndo cobertas pelos modelos que
descrevem estrutura, comportamento, per-
cepcdao, interagdo ou navegagao, provendo
auxilio para a interpretacdo dos dados, caso
esta seja necessaria.

Alémdisso, dois outros conceitos relacionados
atempo podem necessitar ser especificados: o primei-
rorelativo aevolugao, ou seja, estabelece aseqliiéncia
em que os dados sofrem mudancas ou sdo criados ou
removidos; o segundo relativo a validade, que engloba
oinstante daevolucéo etempode validade (duracdoda
utilidade dos dados).

3.EVOLUGCAO DOS MODELOS DE DADOS

Modelos de dados sao, desde seus primordios,
fortemente relacionados a atividade de projeto de BDs,
pois o projeto de uma BD nada mais € do que a
construgdo de um modelo de uma parte de um mundo
realouimaginario,de maneira que possaserentendido
por varias pessoas, 0s usuarios da BD.

Astarefasde projeto e desenvolvimentode BDs,
tradicionalmente desenvolvidas artesanalmente, mui-
tas vezes de maneira inconsistente, ganham muito
com a utilizacao de modelos de dados, que, se bem
usados, permitem o aparecimento de um processo
estruturado e racional, baseado em métodos bem
definidos de projeto [46].

Oregistro € umadas estruturas de dados mais
basicas que existem e, tradicionalmente, tem sido
usado como a unidade légica para armazenamento
nao volatil de contetido de dados, tanto em arquivos,
quanto em BDs. Os campos, que um registro pode
conter, podem ser definidos em termos de seu tipo,
estabelecendo sua sintaxe e sua semantica, parcial-
mente relacionada ao seu significado na aplicagao.

Como nao poderiadeixarde ser, originalmente,
0s modelos de dados sofreram o impacto da culturado
registro, ou seja, foram criados de maneira a estarem

sempre direcionados a forma como se registrava
informagao em computadores®, para aplicagdes ban-
carias, folhas de pagamento, controle de inventarios e
similares. Surgiram, entdo, o que denominamos mo-
delos de dados baseados em registros, dos quais
salientamos trés enfoques basicos e diferentes:

e orelacional [14],
e emrede [41][13]e
e o hierarquico [43].

Esses modelos de dados, utilizam a estrutura
de registros como unidade basica para representar e
registrar conteido de dados, além disso, utilizam as
abstragcoes darelagao outabela®' e de relacionamen-
tos.

N&o se pode proclamarque, em suas conversa-
¢oes e processos de pensamento, as pessoas enten-
daminformagdo apenas como tabelas ou grafos®. De
fato, parece que a maneira natural de representacao
parece sero dialogo ou o texto em linguagem natural.
Alémdisso, foirapidamente percebido que aorganiza-
¢ao inicial dos dados, por si, ndo determinava uma
estrutura 6tima para uma BD. Ao contrario, uma BD
deveria ser projetada de acordo com a funcionalidade
e uso que dela se desejava.

Assim sendo, nos ultimos tempos tém havido
uma preocupagdo de se criar modelos de dados
orientados aos usuarios, para que seja possivel o
entendimento de uma modelagem por leigos, através
de, preferencialmente, meios naturais (convencionais)
de comunicagédo. Uma modelagem de dados obtida
através de modelos orientados a usuéarios é uma
representagdo abstrata do dominio de interesse.

Uma consequiéncia da existéncia de modelos
orientados aos usuarios é a necessidade de um
mapeamento, primeiro dos aspectos do dominio de
interesse para uma descrigao fruto desse tipo de
modelagem, inteligivel aos usuarios, denominado a
parte infoldgica da modelagem. Em segundo lugar,
dos conceitos infolégicos basicos em representagoes
computacionais, denominado a parte dataldgica da
modelagem [34].

(*) O processo de registrar informagéo ¢ tradicionalmente realizado de forma textual, em campos com caracteristicas pré-estabelecidas,

geralmente, tamanho pequeno e tipo registro.

(*') Uma relagéo representa uma categoria de entidades, onde cada tupla contém os dados de uma entidade especifica e, em conjunto,

podem ser representadas como uma tabela.

(**) Os modelos de dados utilizam grafos para representar categorias (nds) e relacionamentos (arestas) e permitir uma visualizagdo mais

amigavel ao usuario.
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A parte infolégica é totalmente independente
dos mecanismos computacionais ou atributos de
dispositivos fisicos, que podem ser utilizados para a
armazenamento dos dados, e € usada para orientare
documentar o processo de elucidagao dos requisitos
deinformagao, além de prover um meio de comunica-
Gao de alto nivel destes requisitos a usuarios e
implementadores.

Os modelos baseados emregistros enfatizam a
parte dataldgicada modelagem, principalmente devido
asuaorigem histérica. Enquanto os modelos de dados
hierarquico e o em rede evoluiram a partir do
processamento de arquivos e sistemasde geragdode
relatérios, o modelo de dados relacional, por outro
lado, € baseado mais em fundamentos teéricos do que
em experiéncia pratica [44], mas, mesmo assim,
considerando a entdo maneira como se realizavam
projeto e implementacao de aplicagoes.

Em seguida ao aparecimento dos modelos de
dados baseados emregistros, percebeu-se a necessi-
dade de desenvolvimento de modelos de dados
infolégicos, que permitissem uma maior facilidade
para se capturar e codificar significado no projeto, tanto
de aplicagdes convencionais, quanto de outras novas
aplicagoes®.

Os aspectos semanticos relativos a organiza-
¢ao estrutural dos dados é o foco do que pode ser
considerado uma novageracao de modelos de dados,
os modelos de dados semanticos. Nestes a evolugao,
emrelacdo ageragao anterior, passa pela possibilida-
de de uso e visdo de vérias abstracdes estruturais
estaticas, em niveis variados, da parte do dominio de
interesse, que se quer representar.

Alguns modelos de dados semanticos interes-
santes sdo o Modelo Entidade-Relacionamento [11],
conhecido por MER; 0 modelo suportado pela lingua-
gem TAXIS [4]; o Modelo de Dados Semantico [25],
SDM; o modelo RM/T [15], extensdo do modelo de

dadosrelacional criada pelo préprio mentor do modelo
relacional; e o Modelo de Eventos [32].

Apesar da distingdo entre modelos de dados
semanticos e orientados a objetos ndo estar bem
definida, pois existe uma sinergia entre eles, a nao
existéncia ou a pouca énfase encontrada em varios
modelos de dados semanticos em relagio a aspectos
comportamentais, permite o estabelecimento de uma
terceira geragé@o de modelos de dados preocupados
em estender os modelos de dados semanticos pela
incorporagao da perspectiva comportamental ou funci-
onalaperspectiva estrutural, incorporando operagoes
em categorias®.

O suporte de mecanismos para a definigdo de
novos tipos estruturais e comportamentais, tem sido
utilizado como justificativa para a utilizagdo de mode-
los de dados orientados a objetos para responder pelas
necessidades impostas por aplicagdes nas areas de
CAD, CAM, CASE, OAS e MM, entre outras. Porém,
tem sido notada a auséncia de suporte direto a novas
perspectivase abstragdes paraum eficiente e adequa-
do uso desse tipo de modelo de dados para algumas
dessas aplicagbes, como € o caso com a hipermidia.
Estafalhade suporte parece indicar a possibilidade de
surgimento de uma nova geragdo de modelos de
dados.

O paradigma da orientagéo a objetos, oriundo
das areas da Inteligéncia Artificial e Linguagens de
Programacé&o, foi descoberto e incorporado por pesqui-
sadores atuantes nas areas de Banco de Dados [31]
[9] e Engenharia de Software [30] [16], criando uma
espécie de congruéncia entre amodelagem de dados,
com énfase estrutural, desenvolvida pelo primeiros, e
a modelagem de processos, com énfase funcional,
desenvolvida pelos tltimos.

Asidiossincrasias da aplicagdo da hipermidia ja
recebem suporte de modelos de dados semanticos e
orientados a objetos estendidos, alguns deles consi-

(*) As novas aplicagdes sdo aplicagbes nao convencionais para as quais as estrtuturas de dados apresentam tamanhos grandes e
organizagbes complexas, refletindo hierarquias ou outras organizagdes mais genéricas, e, portanto, deficientemente suportadas pelos

modelos de dados com tendéncias dataldgicas.

(*) Alincorporagéo se realiza utilizando o que se convencionou chamar tipos abstratos de dados, na area de linguagens de programagéo.

(*) CAD - Computer Aided Design,
CAM - Computer Aided Manufacturing,
CASE - Computer Aided Software Engineering,
OAS - Office Automation System,
MM - MultiMedia.

REVISTADO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 4,n.2,p.7-22, julho/dezembro/1996



18

C.M.TOBART.

derados modelos de referéncia formais por [40]. Exem-
plos interessantes desses modelos sdo o modelo
Dexter [24], utilizado primariamente paracomparagao
e avaliagdo de ferramentas para construgao de siste-
mas com hipermidia; o modelo de Lange [35], que
procura explorar diversas abstracoes relacionadas
com a navegacgdo de hiperdocumentos; o modelo
Amsterdam [26], preocupado em combinar o modelo
Dexter com amodelagem de aspectos temporalmente
continuos; e o modelo Tower [5], que considera varias
das perspectivas encontradas na hipermidia como
niveis de descricao.

4. AHIERARQUIA DE MODELOS DEDADOS

A categorizacdo dos modelos de dados em
infologicos (preocupados com a representagdo abstra-
ta%) e dataldgicos (preocupados com a representagao
computacionalou fisica) pode ocasionar a necessida-
de de um mapeamento das modelagens da primeira
categoria em modelagens da segunda, quando se
deseja a implementacgao de um sistema de informa-
cao. E esse mapeamento pode, ainda, ser realizado
em etapas.

Um projetista de BD, durante a fase preliminar
de projeto, tem porobjetivo transformar as descrigdes
de requisitos de informagdo e requisitos de
processamento em uma ou mais visoes, posterior-
mente integradas, utilizando-se de um modelo de
dados abstrato. O modelo de dados utilizado &, geral-
mente, distinto do modelo de dados base para a
descricdo estrutural (e algumas vezes de integridade)
da BD. A descricdo da BD ocorre durante a fase de
projeto esquematico, que segue o projeto abstrato, e
consiste (podeconsistir) de umatraducéo entre mode-
los de dados. Seguem, ainda, as fases de projeto de
implementacao e projeto fisico, onde utilizam-se ferra-
mentas de um Sistema para geréncia de Bases de
Dados (SBD) para a especificagdo daimplementagao
propriamente dita.

Uma proposta consagrada para descrigao de
uma hierarquia de modelos de dados, denominada

arquitetura ANSI/SPARC [42] [8], estabelece os se-
guintestrés niveis paramodelagem:

e 0 nivel abstrato ou externo, que representa
uma visao abstrata para os dados que serao
armazenados, enfocando os elementos de
informacao que sdo relevantes aos usuarios,
evitando aspectos relacionados com arma-
zenamento, estratégias de recuperagao ou
desempenho;

e 0 nivel esquematico ou intermediario®, que
permite a descricdo de conteldo e estrutura,
considerando ou ndo a existéncia de uma
modelagem abstrata, e utiliza mecanismos
comotiposdosdados, relacionamentos entre
tipos e regras de consisténcia para os mes-
mos, a partirdo ponto de vista do projetistada
BD;

e o nivelfisico ouinterno, no qual estao descri-
tas as estruturasfisicasda BD, considerando
suaimplementacao e suageréncia,damanei-
racomo sao vistas pelo S.O., incluindo tama-
nho e layout de campos e registros, blocos,
buffers, etc.

Modelos de dados de alto nivel ou abstratos
estdo mais proximos do usuario e de como este
percebe o mundo e determinam, entre outras coisas,
a organizacdo dos dados em categorias e 0 meio em
queserealizara o registro de dados (texto, audio, video
ou grafico, por exemplo), permitindo a especificacdo
de abstragdes de uma imagem parcial de um mundo
realouimaginério, focadas nos elementos de informa-
¢ao considerados relevantes, que sdo mais faceis de
entenderdo que conceitos computacionais, permitin-
do a captura dos requisitos de informagao de uma
aplicagao.

Modelos de dados de baixo nivel ou fisicos
provém conceitos para a descrigdo de detalhes de
como os dados ficardo armazenados, podendo ser
inicialmente obtidos a partirde mapeamentos do nivel
externo, através de um mapeamento em modelos de
dados esquematicos, que escondem, ainda, alguns
detalhes de armazenamento, mas que, as vezes,

(*) O termo abstrato € aqui utilizado para se referir aos subprodutos das atividades de coleta, elucidagéo e especificagao de requisitos,
que em alguns autores (por exemplo [18]) aparece como conceitual, ou (por exemplo [12] ou [17]), como légico.
O termo esquematico, por sua vez, € aqui utilizado para se refletir aos subprodutos das atividades de projeto (preliminar e detalhado),
que (por exemplo em [17]) denomina-se conceitual e que também sao associados ao termo légico em outros autores (por exemplo [37]).
Note-se, ainda, que alguns autores utilizam os dois termos de maneira intercambeéavel, hora com o nosso significado de esquematico
(por exemplo [38]), hora com nosso significado de abstrato (por exemplo [27]).

(*") Os modelos baseados em registros, o relacional, o em rede e o hierarquico, sdo considerados modelos esquematicos.
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podem ser implementados de uma forma, mais ou
menos, direta.

Aarquitetura ANSI/SPARC permite a obtengao
dedoistipos de independéncia de dadosemrelagéo a
programas:

e aindependénciaesquematica, que permite a
mudanca do esquema® intermediario, sem
necessariamente envolver mudanga dos es-
quemas externos ou das aplicacoes, e

e aindependénciafisica, que permite amudan-
cadoesquemainterno, sem necessariamen-
te envolver mudangado esquemaintermedia-
rio.

Além disso, outro tipo de independéncia de
dados possivel é o de diferentes usuarios teremvisoes
diferentes dos mesmos dados.

A hierarquia estabelecida pelos mapeamentos
entre modelos de dados, narealidade, pode represen-
tar uma estratégia de desenvolvimento de uma BD%*
para um dominio de interesse.

5.CONCLUSOES

Dadosdevem serorganizados para serem (teis.
Modelos de dados permitem especificar como essa
organizagao pode ser especificada e quais as perspec-
tivas*® que devem ser consideradas para isso.

Um modelo de dados é uma ferramenta, que
permite umainterpretagcdo e umavisdo suficientemen-
te poderosas, para algum entendimento sobre como
os dados podem ser organizados, considerando o
significado daquilo que, como descrigdes ou registros,
parcialmente representam, em um mundo real ou
imaginario.

Entende-se, em um primeiro momento, por mo-
delode dados aum conjuntode regras e construgoes,
que podem ser usados para a descrigdo da organiza-
gao estrutural abstrata, esquematica ou fisica dos

dados relativos aum dominio de interesse, incluindo-
se aisso, a preocupagao gom a descrigdo das opera-
gOes, que permitam a sua manipulacéo, e as restri-
¢Oes, paramanterasuaintegridade. Pode-se estender
esta definigao para qualquer aplicagdo que requeira
“estruturagéo de dados™'.

Grande parte dos conceitos e entendimento
envolvidos com modelos de dados é originaria da
época em que apareceram 0s modelos de dados
baseadosemregistros. Assim*?, 0s modelos de dados
que se seguiram apresentam um arcabouco oriundo
dos modelos pioneiros.

Porumlado, o papelde um modelo de dados, que
originariamente era apenas o de especificar as propri-
edades de uma futura BD, evoluiu para servircomo um
meio de comunicagéo, uma notagao para pessoas
[44], utilizando conceitos abstratos. Apesar disso, a
maneira pelaquala maioriados modelos de dadosem
uso expressam requisitos de informacao, geralmente,
nao corresponde as maneiras cComo as pessoas perce-
bem a informagdo na aplicagédo, uma vez que esta
estejadesenvolvida, pois utilizam-se construgoes arti-
ficiais. Esta situagao ocorre devido a necessidade de
serepresentar as constru¢des do modelo de dadosem
termos de construgdes computacionais.

Por outro lado, os modelos de dados tém evolu-
ido, principalmente, para atender as necessidades das
aplicagbes que surgem em cada época, decorrentes
do aparecimento de novastecnologias. Desta maneira
pode-se, apartirdos modelos de dados existentes e de
suas épocas de criagao, tragar um perfil das aplica-
¢Oes por eles atendidas.

Modelos de dados baseados em registros, res-
ponderam, e bem, as necessidades das aplicagdes
tipicamente comerciais e bancarias surgidas entre as
decadas de 50 a 70, mas, segundo [45], ndo provém
suporte para adescri¢cdo de todos os aspectos envol-
vidos com o dominio de interesse, em especial com
operagodes e relacionamentos.

(*) O termo esquema esta sendo usado para significar o conjunto de informagées computacionais que permitem inferir a estrutura de
uma BD (tipos de dados, relacionamentos e restrigdes), embora esse mesmo termo seja usado para denotar o resultado de uma

modelagem abstrata para um dominio de interesse em particular.

(%) Estratégias similares, em termos de organizag&o, sdo encontrados na engenharia de software e sio conhecidas como metodologias

de desenvolvimento "passo a passo" e "top down".

(*) A extensédo e quantidade das perspectivas que devem ser consideradas sdo questdes abertas e em continua mudanga.

(*') Entenda-se aqui por estruturagdo de dados a modelagem estrutural dos aspectos estaticos do dominio de interesse, nos termos
tradicionalmente usados para o desenvolvimento de aplicagées em computadores.

(*3) Considerando-se que na area da Ciéncia da Computagao, ¢ melhor evoluir do que revolucionar.
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Afalta de expressividade nos modelos de dados
convencionais® levou a extensao e a integragdo de
conceitos de outras areas da computagao a esses
modelos. Mesmo assim, segundo [45], h&, ainda,uma
distancia muito grande entre a semantica das aplica-
coes e a sua representagdo em uma BD.

Modelos de dados semanticos foram criados
pararesolver o problema do entendimento limitado do
significado dos dados emuma BD, através da agrega-
¢ao de maior poder semantico. Estes modelos sofre-
ram influéncia de aplicacdes em inteligéncia artificial
entre outras, mas nao abrangem, nas suas origens,
aspectos comportamentais, que sdo compreendidos
nos modelos de dados orientados a objetos. Porém,
ambos, em esséncia, ndo comportam mecanismos
para o suporte de hipermidia, além de outros tipos de
aplicacao.

Como resultado dessa inadequagéo, modelos
para estruturagdo de documentos* passaram a ser
usados como paliativos, mesmo néo suportando, de
maneira adequada, multimidia e computagédo, em
especial, navisdode[47], ndo permitindo que o usuario
especifique e controle asemantica para navegagédo de
documentos. Além disso, na visdo de [7], esforgo
adicional é necessério para caracterizar a estrutura
I6gica de documentos multimidia.

Um novo modelo de dados tem que ser definido
para o suporte de multimidia, porém sendo orientado a
objetos n&o é suficiente. Modelos formais, que permi-
tam a especificagido semantica para dados multimidia,
devem ser ricos em capacidades para abstracao de
informacé&o e capturade semantica, alémde providen-
ciar uma forma candnica para a representagao de
imagens, cenas e eventos complexos, em termos de
objetos e de seu comportamento espacial e tem-
poral [21].

A abordagem ideal, para a préxima geragao de
modelos de dados, parece ser orientada a objetos e
estrutural, que integre tanto técnicas comportamentais
como estruturais. O termo “hipermodelagem orientada
aobjetos” (object-oriented hypermodeling) € utilizada
por[33]paradesignar o novo tipo de modelo de dados
necessario para suportar aspectos de hipermidia em
sistemas de informagao.
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