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Resumo. A literatura apresenta, sem documentacdo suficiente, um Modelo
Universal de Dados que permite a implementagdo de qualquer banco de dados
através de um conjunto de sete relagdes. Este modelo é, na verdade, uma
abstracdo de dados e metadados. Procuramos desvendar o Modelo Universal
fazendo uma engenharia reversa de um esquema de banco de dados,
produzindo uma abstragdo de uma abstracdo de dados — uma estrutura
relacional normalizada de altissimo nivel de abstracdo. Aperfeicoamos esta
abstracdo para que contemple também dados operacionais e ilustramos seu
funcionamento comparando acessos a banco de dados utilizando expressdes
SQL tradicionais e acessos segundo este novo Modelo Universal. Concluimos
com recomendacdes para extensao desta pesquisa.

Palavras-chave: Modelo Universal de Dados, projeto de banco de dados,
modelo fisico de dados

1 Introducgao

Hay (1999) apresenta um Modelo Universal de Dados (MUD), como pode ser
visto na figura 1, mas ndo documenta suficientemente seu significado. Segundo o
autor, este modelo abrange qualquer tipo de dado existente no Universo. Hay
também néo explica que, na verdade, o MUD representa um modelo interno de
banco de dados que permite manipular dados e metadados com o0 mesmo tipo de
ferramenta.
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Figura 1 - Modelo Universal de Dados ou MUD (Hay 1999)



Nenhum dos textos mais conhecidos de teoria de bancos de dados menciona
idéia semelhante a do MUD. Os bons textos disponiveis em portugués, como Date
(2000) e Silberschatz, Korth e Sudarsan (1999), ou em inglés, como Ramakrishnan
(2000) e Elmasri e Navathe (1994), ndo discutem a possibilidade de implementar
um banco de dados qualquer com poucas tabelas. A idéia, no entanto, é pertinente,
pois 0 MUD nada mais € do que um esquema interno de banco de dados, segundo a
arquitetura  ANSI/SPARC (Tsichritzis e Klug 1978). O MUD representa,
simultaneamente, uma abstracdo de dados e metadados.

Para compreender o MUD é necessario entender o significado da expresséo
“abstracdo de dados e metadados”. A manipulacdo de um banco de dados é feita
através de um modelo que abstrai os dados, usando um sistema de geréncia de
banco de dados (SGBD). Este modelo é a abstracdo de dados, que compreende
entidades, relacionamentos, atributos, chaves e outras restri¢des.

SGBDs sao softwares genéricos construidos para manter dados e abstracdo de
dados de qualquer banco de dados especifico. Sendo assim, é necessario que o
SGBD seja capaz de manipular qualquer abstracdo de dados (desconhecida
previamente). Portanto, o0 modelo interno do banco de dados deve conter uma
abstracdo (genérica) das abstracdes de dados (especificas) dos bancos de dados que
vier a manipular. Esta abstracdo das abstracbes de dados, ou abstragdo de
metadados, corresponde a um modelo interno de banco de dados.

Baseado na proposta de Hay (1999), o MUD é um modelo de abstracdo que
pode ser entendido como um esquema que possui um conjunto de relagbes (ou
tabelas) no qual se consegue abstrair tanto os dados quanto os metadados. Por
exemplo, em uma relacéo para representar pessoas com nimero de registro e nome,
sdo guardados no MUD a descricao da relagdo “Pessoa”, com 0s seus atributos
“Registro” e “Nome” (metadados) e também os dados de registro e nome das
pessoas que, na concepcao tradicional, estariam cadastrados na tabela “Pessoa”.
Tal organizagéo relaciona-se com a proposta de Codd (1985, 1985b) segundo a
qual um sistema, para ser considerado relacional, precisa permitir a manipulacéo
de dados e metadados com a mesma ferramenta.

Os sistemas de geréncia de banco de dados (SGBD) atuais utilizam-se de uma
espécie de “MUD” proprio para definir (descrever) suas tabelas, ligacdes, chaves,
etc. Cada modelo interno de SGBD possui caracteristicas diferenciadas. No
SGBD Oracle®, por exemplo, a consulta “SELECT table name FROM
user_tables;” retorna os nomes das tabelas existentes — ou seja, € uma consulta a
tabela de tabelas.

Apesar das caracteristicas proprias de cada SGBD, todos os modelos internos
ou “MUDs” se assemelham em sua funcdo, que é a da repagdeninterna
(fisica) dos dados e modelos de dados construidos no SGBD. Sera que é possivel
conceber a existéncia de um Unico MUD, para ser utilizado por todos os SGBDs?
Levando em conta que o MUD da figura 1 n&o foi suficientemente detalhado, este
artigo prop6e reconstrui-lo a partir da abstragdo de uma abstracao de dados, sem a

obrigatoriedade de se reconstruir um modelo idéntico ao de Hay.



A idéia é, a partir de um exemplo de modelo de banco de dados, fazer uma
engenharia reversa, abstraindo um meta-esquema a partir de um esquema de
definicdo de dados. Em seguida, 0 meta-esquema sera normalizado, resultando em
um novo esquema, em nivel de abstracdo superior ao do esquema original.
Algumas modificaces no esquema sdo feitas para contemplar restricdes
adicionais, evoluindo para o resultado final, o MUD. Finalmente, ilustramos a
manipulacéo de dados e metadados em SQL no MUD que derivamos.

2 Obtencéo do meta-esquema

A idéia de modelar em niveis de abstracao variados ja podia ser observada no
trabalho de Hay e Healy (1997). As figuras 2 e 3 ilustram modelos representados
em IDEF1X (NIST 1993) para o mesmo ambiente de negdcios: uma organizacdo
composta por varios tipos de estrutura organizacional, com niveis hierarquicos
diferenciados (no caso, filiais e departamentos, sendo as filiais superiores aos
departamentos).

. Depatamento
Filial

o idhep
idFil tem

- = idFil (Fk)
nameFil nomelep

Figura 2 — Modelo IDEF1X de filiais e departamentos de uma empresa
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Figura 3 - Abstracdo da abstracdo de dados da fig. 2 (adaptado de Hay e Healy (1997))




Cada filial pode conter varios departamentos. Na figura 2, os atributos “idFil”
e “idDep” equivalem as chaves primarias, que identificam cada ocorréncia em cada
relacdo. Ja “nomeFil” e “nomeDep” sdo atributos para designar os nomes de filiais
e departamentos, respectivamente. Na figura 3, todos os cédigos e nomes de
estruturas organizacionais, sejam filiais ou departamentos, estao representados por
“idEstrOrg” e “nomeEstrOrg”, respectivamente. Cada estrutura € de um certo tipo

de estrutura (TipoEstr), e pode ter uma estrutura hierarquicamente superior.

Hay e Healy (1997) propunham flexibilizar um modelo de dados como o da
figura 2 aumentando o nivel de abstracdo e permitindo que mudancas
organizacionais (por exemplo, a inclusdo de um tipo de estrutura intermediaria
entre filial e departamento) ndo requeressem alteracao de modelo, mas apenas de
instancias do banco de dados.

Por exemplo, se a estrutura organizacional “Divisdo” for incluida entre
“Filial” e “Departamento”, o modelo da figura 2 devera ser alterado para
contemplar esta alteracdo. No entanto, no modelo da figura 3, as divisGes podem
ser cadastradas como instancias da entidade EstrOrg (estrutura organizacional),
desde que as instancias de EstrOrg e TipoEstr (tipo de estrutura) sejam alteradas
para refletir a nova organizacdo Filial-Divisdo-Departamento. Neste caso,
nenhuma alteracdo de modelo € necesséria.

Este modelo é limitado a abstracdo de hierarquias organizacionais. No
entanto, é possivel abstrair os dados de um ambiente de negécios de forma tao
genérica que qualquer ambiente resulta na mesma abstracdo. A demonstracao
desta abstragdo genérica inicia pelo codigo SQL de definicdo de dados mostrado na
figura 4, criado a partir do modelo da figura 2.

/* Esquema “Estrutura organizacional” */

CREATE TABLE Filial (
idFil INTEGER NOT NULL,
nomeFil VARCHAR(20),
PRIMARY KEY (idFil) );

CREATE TABLE Departamento (

idDep INTEGER NOT NULL,
idFil INTEGER NOT NULL,
nomeDep VARCHAR(20),

PRIMARY KEY (idDep),
FOREIGN KEY (idFil) REFERENCES Filial );

Figura 4 — Esquema em SQL para o modelo da figura 2

Neste esquema existem relagbes ou tabelas (“Filial” e “Departamento”),
atributos (“idFil”, “nomekFil", “idDep”, etc.), um relacionamento (no qual cada
“Departamento” faz referéncia a uma “Filial”), chaves, etc. Estas relacdes,
atributos, chaves, etc. sdo metadados que abstraem os dados que ficardo contidos
no banco de dados. Como a proposta do MUD é abstrair também os metadados,
entdo € necessario criar outros metadados para abstrair estas relagbes, atributos,



chaves, etc. Isto é o que denominamos abstracdo da abstracdo, ou abstracéo de
metadados.

A figura 5 apresenta um esquema baseado nesta idéia de abstragédo.
Apresenta-se 0 meta-esquema (abstracdo da abstracdo da figura 4) e sua
normalizacdo conforme a terceira forma normal (3FN), bem como uma
representacdo grafica na notacdo de Bachman (1969). As relagBes ou tabelas
resultantes sdo: “tabela”, “atributo”, “chave”, “migracédo-de-chave” e “chave-
estrangeira’”. Estas estruturas representam, numa visdo de altissimo nivel, a
abstracdo de um esquema de banco de dados relacional qualquer, ou uma abstracédo
de uma abstracado de dados qualquer.

meta-esquema ( nome-tabela, ( nome-atrib, tipo-atrib,
tamanho-atrib, nulo_SN ), ( nome-atribPK ),
( ( nome-atribFK ), nome-tabelaPai ) )

Relagbes na 3FN: Modelo de abstracdo de metadados

tabela (nome-tabela )

atributo (nome-tabela, nome-atrib , tipo-atrib,
tamanho-atrib, nulo_SN)
chave (nome-tabela, nome-atribPK )
migracdo-de-chave (nome-tabela, nome-tabelaPai )
chave-estrangeira (nome-tabela, nome-tabelaPai, nome-atribFK )

|rn:iig::':eu;§|:|-de-clmre|—>| chanre-eatrangeiva |

Figura 5 - Meta-esquema abstraido a partir do modelo das figuras 2 e 4, relagbes derivadas
segundo a terceira forma normal e respectiva representagao gréafica

Este meta-esquema abstrai somente os metadados; ndo consegue abstrair 0s
proprios dados. Por exemplo, ele consegue guardar a definicdo de uma relagéo de
pessoas com seus atributos e restricdes, mas ndo consegue guardar os dados das
proprias pessoas. Para que esta e outras necessidades possam ser atendidas,
promovemos algumas alteragdes no meta-esquema, na proxima se¢ao.

3 O MUD reconstruido — aperfeicoando o meta-esquema

A figura 6 apresenta o MUD reconstruido com a inclusao da tabela “Valor”,
permitindo o armazenamento dos valores das instancias de atributos. Qualquer
dado em um banco de dados deve ser acesséavel através da identificacdo da tabela,



da linha ou tupla (identificada pelo valor da chave registrado em “descValChave”)
e do atributo ou coluna da tabela que se pretende acessar.
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Figura 6 — MUD baseado num aperfeicoamento do meta-esquema da figura 5

Também séo feitas algumas modificacbes sobre a parte estrutural ja contida
no metamodelo da figura 5, em funcdo de algumas restricbes importantes para a
manipulacdo e a geréncia do acesso a bancos de dados:

+ Em “Atributo”; inclusédo de “segAtr” (nimero de ordem sequencial
do atributo na tabela), pois os atributos em uma tabela tém ordem.

e Em “Chave”. inclusdo de “segAtrChave” (nimero de ordem
sequencial do atributo na chave), pois a ordem dos atributos na chave
ndo segue necessariamente a mesma ordem dos atributos na tabela.

« Em “MigracaoChave”: inclusdo de “verbo” (verbo transitivo que
permite ler o relacionamento como uma sentenca), pois é possivel
gue duas tabelas estejam associadas por mais de um relacionamento,
mas o0s verbos que permitem ler os relacionamentos séo
necessariamente distintos.



e Em “ChaveEstrangeira™ inclusdo do relacionamento “Atributo é
destino de ChaveEstrangeira”, pois um atributo chave estrangeira faz
referéncia a uma chave, mas seu nome ndo € necessariamente uma
cépia do nome da chave que referencia, portanto é necessario manter
informacdo sobre o nome do atributo na tabela onde é chave
estrangeira. E uma forma de explicitar os nomes original e migrado
do atributo que participa de chave estrangeira.

Estas duas Ultimas alteragGes permitem que se implemente, em uma mesma
tabela, mais de uma chave estrangeira da mesma tabela original (neste caso, usando
diferentes nomes de papel — “nomeAtrOrig” e “nomeAtrMigr” — para o nome do
atributo, “nomeAtr”, que migra a partir de “Atributo”). Desta maneira,
“nomeAtrOrig” € o nome do atributo chave primaria na tabela original, e
“nomeAtrMigr” é o nome do atributo migrado que funciona como chave
estrangeira. Os nomes de atributo original e migrado podem coincidir, ou o

segundo pode ser um nome de papel diferente do original.

4 llustragao de funcionamento do MUD

A figura 7 mostra, de forma esquemdtica, uma estrutura organizacional
composta de filiais e departamentos, compativel com o modelo da figura 2. A
figura 8 exibe esta estrutura organizacional armazenada segundo o MUD. Os
dados em si sdo armazenados na tabela “Valor”, enquanto a abstracdo de dados
esta contida nas demais estruturas.

1 Filial S&o José 2 Filial Blumenau
101 Dep Compras 103 Dep Produgéo
102 Dep Vendas 104 Dep Compras

Figura 7 — Representacéo esquematica de uma estrutura organizacional

Para ilustrar o funcionamento do MUD, apresenta-se a seguir um comparativo
utilizando consultas em linguagem SQL sobre um banco de dados com projeto
tradicional e sobre um banco de dados segundo o MUD. O primeiro exemplo trata
da definicdo de dados tradicional, conforme a figura 9, mostrando o uso do
comando CREATE TABLE para criar uma relagéo de filiais no modelo da figura
2.



Artribato

nomeTab noneltr | seqity |tipoltr |tambdtr|nualo SN
Filial idFil 1 INTEGER [null [N
Filial nomeFil | WARCHAER [ Z0 N
Departamento| 1 idlrepn IMTEGER [rnuall N
Departamentof 7 idFil INTEGER (null [N
Departaments| 3 nomelep | VARCHAR [ 20 N
Tabela Charre
nomeTab nomeTah nomeltr| seghtrlhave
Filial Filial idFil 1
Departamento Departamento idhep 1
MigracaoChave
nomeTabOrig|werbo | omeTabMior
Filial = Departamerto
ChaveEstrangeira
nomeTablrig |verbo |nomeTabMiogr (nomelitrMigr (nomedtrOrig
Departamente |tem Filial idFil idFil
Walor
romeTab nomelt ¥ [derclal Chawve| descfal
Filial idFil 1 1
Filial nomeFil(l Filial %80 José
Filial idFil z Z
Filial nomeFil (2 Filial Blimernsn
Departamente | i dDep 101 101
Departamenta | i AF4il 101 1
Departaments |pomelep [ 101 Dep. Compras
Departamente [ dhep 10z 102
Departamenteo | i AFil 107 7
Departamente (pomelep [ 102 Dep. Vendas
Departamente | i dDep 103 103
Departamenta | i AF4il 10= 3
Departaments |pomelep [ 103 Dep. Produgéo
Departamentao idhep 104 104
Departamenteo | i AFil 104 4
Departamente [nomelep [ 104 Dep. Compras

Figura 8 - Tabelas de um banco de dados baseado no MUD e no modelo da figura 2

CREATE TABLE Filial (
IdFil INTEGER NOT NULL,
nomefFil VARCHAR(20),
PRIMARY KEY (idFil)

Figura 9 — Comando em SQL para criar tabela e atributos em sistemas tradicionais

A figura 10 mapeia o comando CREATE TABLE para o MUD, resultando em
inser¢cbes nas tabelas “Tabela”, “Atributo”, e “Chave” conforme o modelo da



figura 6 e o banco de dados da figura 8. Outras instrucdes CREATE TABLE
podem requerer, também, insercbes nas tabelas “MigracaoChave” e
“ChaveEstrangeira”.

INSERT INTO Tabela VALUES (Filial’);

INSERT INTO Atributo VALUES (‘Filial’, ‘idFil’, 1, ‘INTEGER’, null,
NY;

INSERT INTO Atributo VALUES (‘Filial’, ‘nomeFil’, 2, ‘VARCHAR’, 20,
NY;

INSERT INTO Chave VALUES (‘Filial’, ‘idFil’, 1);

Figura 10 — Comandos em SQL para criar rela¢éo e atributos no MUD

A figura 11 mostra uma consulta a tabela “Filial” conforme o modelo da
figura 2. Trata-se de uma consulta simples as informag6es da tabela.

SELECT idFil, nomeFil
FROM Filial ;

Figura 11 — Consulta & tabela de filiais conforme o modelo da figura 2

Esta mesma consulta sobre um banco de dados cujo modelo é o MUD tem sua
traducao na figura 12. A consulta é apresentada na forma de visdo, o que permite
apresentar a consulta de forma idéntica & consulta tradicional, cujo resultado é
exibido na figura 13.

CREATE VIEW V_select_Filial AS
SELECT idF.descVal as idFil, nomeF.descVal as nomekFil
FROM Valor idF, Valor nomeF
WHERE
idF.nomeTab = nomeF.nomeTab and
idF.descValChave = nomeF.descValChave and
idF.descVal = nomeF.descValChave and
idF.descVal <> nomeF.descVal ;

Figura 12 — Comandos SQL para listar “Filial”, no MUD



idFil nomeFil

1 Filial Sdo José

2 Filial Blumenau

Figura 13 — llustrag&o do resultado da consulta da figura 12

Como apreciacdo geral dos mapeamentos, pode-se observar que o nivel de
complexidade das expressdes € maior do que no caso tradicional. No entanto, com
0 MUD é possivel manipular dados e metadados usando a mesma ferramenta, no
caso a linguagem SQL.

5 Conclusdes

Neste artigo relatamos a apresentagdo, por Hay (1999), de um MUD cuja
documentacéo é deficiente. A seguir, reconstruimos um MUD a partir de uma
abstracdo de uma abstracdo de dados. Finalmente, ilustramos o funcionamento de
um banco de dados manipulado através do MUD, que pode ser encarado como uma
representacdo interna de modelo de banco de dados segundo a arquitetura
ANSI/SPARC (Tsichritzis & Klug 1978).

Os mapeamentos e ilustracdes de funcionamento da se¢éo 4 sdo construcdes
ad hoc. A pesquisa esta em desenvolvimento; o desenho do MUD pode ainda ser
alterado em fungéo dos resultados futuros. Porém, a disponibilidade de um MUD
ja demonstra potenciais vantagens — por exemplo, a de permitir a implementacéo
de sistemas com grande flexibilidade, incluindo a capacidade de permitir alteractes
na estrutura da informacdo em tempo de execucdo, ja que qualquer alteracéo
estrutural requer simplesmente insercdes, alteracfes e exclusdes de registros.
Também, o MUD pode ser utilizado como instrumento pedagdégico para auxiliar a
compreensao de modelos fisicos de dados.

As compara¢gBes ou mapeamentos apresentados na secdo 4 permitem
vislumbrar este carater pedagdgico. O MUD é uma representacdo do modelo
interno de dados e pode ser mapeado a partir do modelo de nivel conceitual, como
previa a arquitetura ANSI/SPARC (Tsichritzis & Klug 1978).

Hay (1999) menciona a tira de M&biupara sugerir uma ilustracéo do que
acontece com um banco de dados implementado segundo o MUD. O mapeamento
de instrucBes de definicdo e manipulacdo de dados entre o modelo conceitual
tradicional e o modelo interno (0 MUD) mostrados na se¢éo 4 parece exigir uma
flexdo da linguagem SQL que se compara a tira de papel que se dobra sobre si
prépria, na representacdo da tira de Mobius da figura 14. O mapeamento requer
escrever, em SQL, as instru¢cdes que permitem consultar “tabelas” cuja estrutura
estd armazenada no proprio conjunto de tabelas que compde o MUD.

1 August Ferdinand Mdébius, ou Moebius, matematico saxdo (1790-1878), autor da equagdo que descreve
a tira que s6 tem um lado e uma borda. Outras informacGes podem ser encontradas em http://www-
gap.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Mobius.html.



Figura 14 - Tira de Mdbius

A ilustracdo de funcionamento que apresentamos € apenas introdutéria. O
MUD presta-se a demonstrar varias caracteristicas de sistemas de banco de dados,
como a manutencédo da integridade da entidade e da integridade referencial. Estas
demonstracdes devem ser objeto de futuros desenvolvimentos, a partir dos
resultados relatados neste artigo.

Outro desdobramento previsto para esta peage aplicagdo do MUD como
base para sistemas de informacdes com estrutura configuravel em tempo de
execucdo. Aplicacdes de portais web podem beneficiar-se desta abordagem, se o
desenvolvedor de aplicativo dispuser de um mdédulo que automatize 0 mapeamento
entre o0 MUD e a maneira usual-tradicional de modelar e manipular bancos de
dados.

Outra possibilidade interessante do MUD é sua realizagdo em XML. Uma vez
gue um s6 esquema representa a abstracdo de dados e metadados e um mesmo
conjunto de tabelas pode armazenar um banco de dados e o catalogo deste banco
de dados, pode-se vislumbrar a realizacdo do MUD através de uma especificacéo
XML Schema (W3C 2002) e um arquivo XML. Este desenvolvimento é uma
etapa futura desta pesquisa, com grande potencial de aplicacdo na integracéo de
informacdes de fontes variadas.
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