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Palayra-chaves: Projeto de banco de dados, restri¢Ges de integridade, descrigao formal de aplicagGes de banco de dados.

As restrigGes de integridade impostas a um banco de dados podem servir como base para o projeto do préprio banco
_de dados e da aplicagdo correspondente. Com este objetivo, esbogamos neste trabalho uma metodologia de projeto de
aplicagdo de banco de dados, e apresentamos parte de uma taxonomia para restri¢des de integridade e alguns formalismos
que permitem expressar rigorosamente restri¢des de integridade complexas.

1. INTRODUCAO

O projeto de um banco de dados, como o de sistemas
de um modo geral, se inicia por uma fase de anilise de
requisitos. Os resultados desta andlise sdo organizados e
detalhados convenientemente até chegar-se a um conjunto
de descrigGes ou especificagdes que caracterizam as
informagGes que estardo armazenadas no banco de dados
€ 0s programas que irdo consultar ou alterar estas
informagGes.

A caracterizagdo das informagGes armazenadas ¢
feita usualmente com o emprego de um modelo de dados.
Um modelo de dados é constituido por um conjunto de
conceitos com forma, significado e comportamento
definidos, com os conceitos de relagdo, atributos e chave,
por exemplo, no modelo relacional ICodd701. No entanto,
nem sempre os conceitos do modelo de dados s2o
suficientes para caracterizar os estados e as transi¢des que
so vélidas para um banco de dados. E preciso restringir-se
as defini¢des feitas com uso dos conceitos puros, para que
se tenha a caracterizagdo exata das informagdes, estados e
transi¢Ges. Isto € feito estabelecendo-se regras adicionais,
as restri¢Oes de integridade, a serem satisfeitas pelo banco
de dados e pelos programas que 0 manipulam.

E fécil admitir que as duas restrigdes:

(a) “aidade de um empregado ndo pode ser inferior
a 15 anos”

(b) ““o saldrio de um empregado nao pode diminuir”
sdo de tipos diferentes, pois enquanto (a) pode ser
verificada por uma simples inspe¢do da configuragdo atual
do banco de dados, (b) requer que se examine a transi¢io
de um estado para o seguinte. A classificagdo das restrigdes

de integridade apresentada neste artigo e que deriva daquela

apresentada em ISantos 801 distingue virias classes de
restri¢Ges, de acordo com virios critérios.

Dentre as vantagens de dispor-se de tal classificagdo,
estd a de se poder usé-la com uma lista (“check-list”) a
ser seguida durante a fase de andlise de requisitos.

A especificacdo das informagdes componentes
incluindo as restri¢Ges de integridade sobre elas vigentes
constitui o esquema conceitual do banco de dados dentro -
do espiTtito da proposta ANSI SPARC IANSI 751.

Existem propriedades que podemos associar aos
esquemas conceituais e que dao uma medida da qualidade
dos mesmos ICasanova 811. Assim, dispondo de um
esquema conceitual com um conjunto de restriges de
integridade, ndo devem existir contradigdes entre estas
restri¢Ges, e as transi¢es de estado previstas ou desejadas
para o banco de dados ndo devem violar as restri¢Ges de
transi¢do. E desejivel que o conjunto de restrigdes seja
minimo, isto €, que ndo haja no conjunto restricdes que
sejam conseqiiéncia de outras. Quando for associado ao
esquema um conjunto de operagdes ou programa para
realizagdo das transigdes de estado desejadas para o banco
de dados, estas operagGes ndo devem violar as restri¢Ges
de integridade, e ¢ desejdvel que elas sejam aplicdveis, isto
é, que exista pelo menos um estado vilido ao qual a
operagdo possa ser aplicada com sucesso.

- Existem pesquisas sobre linguagens de defini¢do de
esquemas baseadas em logica |Veloso81, Casanova 81,
Castilho 821 que possibilitam descrever de maneira rigorosa
as caracteristicas estdticas e, especialmente, dinimicas de
aplicagGes de banco de dados, sem que seja preciso
descrever explicitamente os programas ou operagdes que
manipulam o banco de dados. Estas linguagens permitem
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o desenvolvimento do projeto de esquemas conceituais com'

a construgdo de descrigdes da aplicagdo com diferentes
graus de detalhamento. _
Neste trabalho ¢é apresentada e discutida uma
" aproximagdo ao problema de projetar aplicacSes de banco
de dados, baseada na enumerago e expressdo de restrigoes
de integridade. Na se¢do 2 é delineada e discutida uma
técnica de construgdo de descrigGes formais de aplicagdes.
A se¢do 3 apresenta uma taxonomia para restri¢des de
integridade que pode facilitar o trabalho de identificagdo

das restrigGes associadas s aplicagdes cuja descrigdo se quer

construir. Na segdo 4 apresentam-se, com exemplos,
linguagens adequadas 4 descri¢do de aplicagSes de banco de
dados. A se¢do 5 conclui o trabalho, indicando algumas
dire¢Ges para trabalho futuro.

2. PROJETO DE APLICACOES DE BANCO DE

DADOS :

Normalmente o projeto de uma aplicagdo de banco
de dados se inicia com uma andlise do sistema de
informagdo existente (ou previsto) da empresa, usando
técnicas como a construggo de diagramas de entidades e
relacionamentos IChen 761, ou a sintese de um esquema
relacional em terceira forma normal a partir de formuldrios
e boletins de entrada-ou safda ICodd 72I. Estas técnicas
delineiam a estrutura dos dados do banco, e sio
complementadas por descrigGes informais das operagdes,
transagGes ou movimentos que fardo parte da aplicagfo a
ser implantada. A imprecisdo das descri¢Bes que se obtém
¢ grande, e a maior parte da semintica da aplicagdo fica
registrada apenas-em documentagdo “off-line”. Muito
poucas condiges que se gostaria de impor sobre os dados
¢ sobre suas mudangas, como reflexo de situages da
realidade, sdo expressas. A defini¢do de atributos “chave
primdria” para determinado tipo de representagdo de
objeto, a existéncia de relacionamento 1:N, N:M ou N:1
entre objetos, sdo algumas das condi¢es, ou restrigdes de
integridade, que sdo analisadas e expressas com as técnicas
usuais.

Vamos seguir neste : trabalho uma aproximagao
diferente onde é dada grande énfase a restrigdes de
integridade.

O processo inicia com um levantamento de todos os
fatos e situagGes que dizem respeito a aplicagdo a ser.
implementada. Os fatos e situagdes sdo apresentados em
linguagem natural. Estes fatos e situages falam de estados
validos do banco de dados da aplicagdo, e de mudangas ou
{transigGes de estado validas do banco. Desta apresentagio
ise extraem elementos linglifsticos: sujeitos e objetos, seus
.atributos e predicados. Com estes elementos se define
uma linguagem formal, que é entdo usada para expressar
de maneira precisa os fatos e situagGes anteriormente
apresentados. E possfvel que numa primeira etapa apenas
se descreva estados e transi¢des vilidas sem mencionar
como os estados s3o construidos ou como as transicGes
ocorrem, ou seja, sem mencionar operagGes ou programas
que manipulam o banco.

Temos entdo uma descri¢do da aplicagdo em um
nivel de abstragdo bem grande, mas no entanto rigorosa,
Sem os problemas de uma descri¢do informal. O conjunto
f:le restri¢Ges de integridade expressas desta maneira inclui,
¢ claro, as restrigBes comuns de chave e de relacionamentos
1:N e outros, e outras restrigdes menos comuns, além de
fixar o comportamento minimo esperado das operagdes

sobre o, banco de dados. A enumeragdo das restrigSes
é critica do ponto de vista da fidelidade da aplicagdo as
inteng¢des do projetista: busca-se um conjunto completo

- de restrigdes, onde, tanto quanto possivel, nada foi

esquecido ou colocado a mais. Neste processo, é de grande
utilidade a existéncia de uma caracterizag@o ou classificagdo
para restri¢Ges de integridade, que atue como guia. Uma
taxonomia de restri¢des de integridade, desenvolvida em
parte com esta finalidade, é apresentada na secfo 3.

A descrigdo da aplica¢do obtida neste processo tem
dois componentes: uma linguagem formal, definida com os
elementos lingiiisticos identificados na andlise da
apresentag¢do inicial dos fatos e situagGes sobre a aplicagdo,
e um conjunto de férmulas escritas nesta linguagem, que
corresponde ao conjunto de restrigoes de integridade da

- aplicagdo.

As principais vantagens da descri¢gdo de uma aplicagdo
como apresentada acima so: (1) a descri¢do é formal,
portanto nfo-ambigua; (2) a aplicagdo é descrita em um
nivel de abstragdo alto, usando termos e simbolos préprios
do ambiente onde a aplica¢do vai ser usada; (3) a descrigdo
pode ser analisada, verificando-se ou deduzindo-se
propriedades que ela possui, como por exemplo a auséncia
de contradigGes entre as restrigGes; (4) implementagGes da
aplica¢do descrita podem ser verificadas como corretas em
relagdo a descrigdo construida, usando técnicas formais;

(5) por ser uma descri¢do “minima”, contendo apenas
detalhes relevantes da aplicagdo (inclusive comportamento
minimo desejado das opera¢Ges ou programas de
manipulagdo do bagnco) hd normalmente um grande niimero
de alternativas de implementagdo, o que possibilita a
escolha de uma alternativa 6tima.

Desvantagens: (1) ¢ dificil construir as descrigdes. E

- preciso estabelecer técnicas e ferramentas que ajudem no

levantamento das restri¢des e na verificagdo de propriedades
desejadas para as descrigGes. (A taxonomia de se¢do 3 é
uma importante contribui¢do); (2) a manipulagdo das
descrigdes, para fins de verificagdo de corregdo de
implementagdes ou de verificagdo de propriedades das
descrig@es, é complexa (computacionalmente falando),
conforme o formalismo de descri¢Ges adotado. Se se adota
formalismos baseados em l6gica (como proposto na se¢do
4) ¢ possivel que se tenha de considerar problemas de
indecibilidade associados a l6gica de primeira ordem.

Uma vez estabelecida uma descri¢ao de aplicagdo, que
contém a caracterizagdo dos estados vdlidos do banco de
dados correspondente e que estabelece limites para a gama
de transi¢Ges de estado vdlidas para este banco, pode-se
definir um conjunto de operagdes ou programas de -
aplica¢@o que vio realizar as alteragdes ao banco, mudando
seu estado. O comportamento destas operagGes ndo deve
violar a descri¢@o jd construida, ou seja as operagdes ndo
devem gerar estado invédlidos, nem realizar transi¢Ges de
estado invilidas. E possivel construir nova descri¢do da
aplicagdo, definindo as operagGes por suas propriedades,

- propriedades estas expressas com uso de outra linguagem

formal, entre cujos elementos lingiiisticos se incluem
simbolos correspondentes ds operagdes.

Se as propriedades das operagdes contidas nesta
segunda descrigdo ndo desrespeitam a descrigdo original,
entdo dizemos que esta segunda descri¢do ¢ um
“refinamento” da primeira. Uma implementagdo das
operagoes, sob forma de programas que satisfazem as
propriedades contidas na segunda descrigdo, pode
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- constituir uma terceira descri¢do da aplicagdo. E
interessante notar que as descrigdes citadas tem diferentes
graus de abstracdo: a primeira é a mais abstrata, é a que
estabelece o minimo necessério de restrigGes (ndo se
considera qualquer detalhe de implementagdo, nem sequer
qual o conjunto de operagGes de manipulagdo adotado); a
segunda fala de operagGes e suas propriedades e é menos
abstrata porque ja fala sobre um conjunto de
operag0es por ultimo, programas sdo associadas as
operagOes, obtendo-se uma descri¢do “fisica” onde
aparecem detalhes de implementagdo.

A construgdo da primeira descri¢do (a mais abstrata)
coincide com a fase de andlise de dados; a construcdo das
descri¢Bes seguintes (segunda e terceira) sdo etapas do

- projeto da aplicagdo e do banco de dados correspondente.
Consideragdes sobre representagdo fisica de informagaes,
organizagGes de arquivo, métodos de acesso, atendimento

. arequisitos de seguranga e prote¢do aos dados, sdo tratados
na construcdo da terceira descri¢do.

3. RESTRICOES DE INTEGRIDADE

Nesta se¢do apresentamos um esquema de
classificagdo de restri¢des de integridade quanto aos
aspectos de origem, substincia, especificacio e aplicacéo.

Esta classifica¢do apresenta interesse sob virios
pontos de vista. Em primeiro lugar, permite um melhor .
conhecimento das restri¢des de integridade e dos diversos
aspectos a elas referentes. O interesse maior, no entanto,
decorre de sua utilidade na execu¢do de tarefas de grande
relevincia, tais como a especificagdo do esquema conceitual
de um banco de dados e a defini¢do de um sistema de
geréncia de bancos de dados. .

Na especificagio de um esquema conceitual, a
classificagdo constitui uma “check-list” a ser seguida na
captagdo e formulagdo das restrigGes. Na defini¢cdo de um
sistema de geréncia, é necessdria a0 serem estabelecidos os
recursos a serem oferecidos para a especificagdo e a
manutengdo das restri¢Ges de integridade.

No estabelecimento desta classificagdo, vdrios
trabalhos foram considerados. Alguns deles definem classes
de restri¢Ses de integridade tomando como base o modelo
relacional IFurtado79, Hammer 76, Weber 761, ou o
modelo CODASYL Melo 791, sendo as restrigoes
diferenciadas principalmente quanto 4 complexidade das
condigGes que expressam.

Virios trabalhos dedicados ao estudo de classes
particulares de restri¢Ges podem ser citados, tais como as
dependéncia s de jungdo |1Aho 77, Bernstein 76, Delobel 78,
Fagin 77, Housel 79, Mendelzon 79, Rissanem 771, sendo
que alguns destes tratam especificamente de dependéncias
funcionais e multivaloradas, estabelecendo formas normais
¢ métodos de obten¢do de um esquema conceitual
normalizado, por sintese ou decomposi¢do, a partir destas
dependéncias, no modelo relacional.

Mais recentemente encontramos alguns trabalhos que
tratam de restri¢Ges de integridade em modelos de nivel
mais alto, como o modelo de entidades e relacionamentos
IPoonen 78, Santos 80a, Santos 811 e o modelo de redes
seminticas IMylopoulos 781. A abordagem das restrigées no
contexto destes modelos é mais adequada, uma vez que as
restrigGes definem propriedades semdnticas do banco de
dados, as quais podem ser expressas de modo mais natural
com o uso de conceitos mais proximos dos objetos reais
modelados.

3.1 ASPECTOS CONSIDERADOS NA
CLASSIFICACAO
O esquema de classificagdo apresentado a seguir
pode ser visto como quatro esquemas independentes:
— quanto aos agentes que impGem as restri¢Oes (origem);
— quanto ao condicionamento imposto ao BD
(substincias);
— quanto as formas usadas para a incorporaggo das
restri¢des a especificagdo do banco de dados
(especificacio);
— quanto aos mecanismos de manutengdo da integridade e

as caracterfsticas dindmicas das restri¢Ses (aplicagio).

3.2 EXEMPLOS DE RESTRICOES
-Apresentamos um pequeno conjunto de restri¢Ges

" de integridade para uma aplica¢@o de banco de dados de

umg empresa onde empregados trabalham em projetos e

, estdo ligados a departamentos. A aplicagdo de banco de

dados vai ajudar a controlar o pessoal e os projetos da

. empresa.

Restrigoes:
(1) O saldrio de um empregado ndo pode descrever.
Este Basic é interpretado, de forma que o usudrio no

* precisa efetuar compilagGes para fazer desenhos. Os

comandos podem ser executados dentro de um programa,
ou entdo, através de comandos imediatos, de forma que um
desenho pode ser desenvolvido através de um processo de
experimentagdo, tentativas e erro.

A relagdo dos comandos do Basic é a seguinte:

Nao grificos: REM (comentirio), DIM (dimensdo), DATA
(dados) READ (leitura de dados), RESTORE (reler dados),
LET (atribui¢do), FOR. . .TO. . .STEP (loop), NEXT (fim
de loop), END (fim de programa), GOTO (desvio), IF
(desvio condicional), PRINT (escrita), GOSUB (chamada
de rotina) e RETURN (retorno de rotina);

Fungoes. TAB (tabulagdo), ABS (valor absoluto), INT ( valor
inteiro), RND (randdmico), SGN (sinal da expressdo),

SQR (raiz quadrada), SIN (seno), COS (cosseno), TAN
(tangente), ARG e CALL (para chamar rotinas assembler);
Grificos: COLOR (cor), SCREEN (limpa tela), MOVE
(desloca cursor), PLOT (retas), LOCATE (posiciona cursor
por meio externo), WHERE (sabe X, Y do cursor), Write
(escreve frases e expresses), CHAR (informa tipo do
caractere), AREA (desenha drea para histogramas) e GRID
(traga reticulado).

O Basic ocupa 9kb, podendo ser-usado como uma
“feature” adicional de terminais grificos. Foi desenvolvido
no NCE, porém um trecho do parser foi baseado num
compilador cedido para universidades, da PROTEC, e
utilizou um conjunto de rotinas de ponto flutuante ja
pronto, da MICROTECH.

O Basic Gréfico contribuiu em muito para o ensino
de grificos, e para aplicagdes ndo muito complexas é
preferido ao pacote compativel com CALCOMP, que
embora bem mais completo é mais dificil de ser utilizado.

Foi implementado por um analista e um programador
em aproximadamente 3 meses. Essa rapidez se deveu ao
fato da simplicidade da linguagem e ao know-how jd obtido
no desenvolvimento das outras rotinas gréficas.

11. TERMINAL GRAFICO

O terminal grifico é um equipamento periférico
acopldvel a computadores através de uma interface de
comunicagGes RS-323 ou Loop de corrente, e que se
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destina a produzir desenhos coloridos na tela de TV.

O terminal consta de uma tela de TV colorida, um
teclado alfanumérico, um teclado de fungdes e um joy-stick
(light-pen opcional). O usudrio usando o teclado se
. comunica com o computador que comanda os desenhos
' na tela. Usando o joy-stich (ou o light-pen) ele aponta para
posi¢des da tela que devem sofrer qualquer mudanga e o
terminal envia para o computador a posi¢do indicada.

O terminal grifico é composto das seguintes partes
(placas):

— CPU e memoria: Z-80 com 16kb de ROM ¢ 16 de RAM;

— Interface de comunicagdo: duas USART (Intel 8251),
uma para comunicagdo como o computador principal,
€ outra para comunica¢d6 com um periférico hardcopy
(p.e. impressora grafica ou plotter eletrostético);

— Video grifico: interface idéntica a descrita
anteriormente.

12. FIRMWARE DO TERMINAL GRAFICO

Existe um paralelo entre a programagao de controle
dos terminais alfanuméricos e grificos. Ambos recebem
comandos por uma linha de comunica¢@o e os executam,
além de transmitirem dados de meios externos (por
exemplo, teclado) e internos (por exemplo, video) para o
computador principal. Comumente sdo implementados em
algoritmos relativamente simples, que controlam o fluxo
de dados e a selegdo de fungdo. A execugdo das fungdes,
controlada por tabelas de sele¢do ou estruturas do tipo
CASE. )

No terminat grifico do NCE, tanto o teclado quanto
os links de comunicagdo operam sob interrup¢do de forma
que as fungdes gréficas, que sao relativamente complexas,
podem ter grandes tempos de execug¢do, sem prejuizo para
o fluxo de entrada para o sistema. Essa complexidade nos
leva a pensar em uma UCP mais rdpida para outras
implementaces de terminais, porém, é bem aceitdvel o
tempo que uma UCP de 8 bits (Z-80 no nosso caso) leva
para executar essas fungGes. Hd a exigéncia de um buffer
de tamanho razodvel, para haver um certo balango no
sistema (2kb no minimo).

O terminal ao receber sequéncias alfanuméricas, se
comporta como um terminal de caracteres comum,
desenhando as letras correspondentes na tela. Os comandos
gréficos sdo sequéncias de escape (caracter ESC seguido de
uma cadeia de niimeros representéveis em 7 bits,
especificando as fungGes, pardmetros e modificadores de
fungdo). Com isso, ganhamos uma portabilidade maior, pois
o terminal pode ser ligado sem problemas no mesmo lugar
e com a mesma linha de comunicagdo que um terminal
alfanumérico.

A existéncia ou ndo de protocolo de comunicag¢do
foi para n6s uma opgdo séria. Optamos por um
funcionamento semelhante a um terminal burro, ligado com
especificagdes RS-232 ou loop de corrente, a 4 fios
(full-duplex), com atendimento a XON-XOFF, para nio
haver transbordamento de caracteres no buffer.

As fungdes gréficas implementadas em firmware
foram as seguintes: transmissao e recep¢do de mapas de bits,
selegdo de cor de fundo, sele¢do de cor de tragado,

" posicionamento do cursor X-Y, tragado de retas, tragado
de circulos, tragado de circunferéncias e arcos de
circunferéncias, barras coloridas (para histogramas), letras

orientadas em miltiplos de 90 graus e com tamanho miltiplo

- de 8 x 5 ou 12 x 9 e geragdo de caracteres com padrdo
fornecido pelo usudrio.
Obs.: Caso haja interesse de obter os algoritmos destas
fungGes deverd ser mantido um contato com nossa
instituigdo.

13. SOFTWARE BASICO PARA O COMPUTADOR

PRINCIPAL

O terminal pode ser comandado por vdrios pacotes
de software gréfico existente. No caso de nossa institui¢do,
fizemos a adaptagdo no software grifico do PDP-11/70
para geragdo de desenhos no plotter CALCOMP incluindo
“drivers” especfficos para 0 nosso equipamento.

Pretendemos num futuro breve fazer a implantagdo
de um software padrdo (provavelmente o GKS alemdo), mas
ainda nfo temos previsdo para isso, dependendo também
de contatos externos e de documentagdo.

14. ESTACAO DE CAD DE BAIXO CUSTO

" Um sistema de CAD tem por fun¢des armazenar,
buscar, tratar e apresentar visualmente informagdes grificas.
Consiste normalmente de um “pacote” de hardware e
software especializado.

O corag@o de um sistema de CAD ¢ a estagdo de
trabalho, onde o engenheiro interage com o sistema para
desenvolver um projeto em detalhe, sempre monitorando o
seu trabalho numa tela do tipo TV. Através de comandos
apropriados pode definir, modificar e retirar dados do
projeto, sem necessidade de desenhd-lo no papel.

Um sistema tipico de CAD inclui um processador
central com memoria de massa, onde sdo armazenados os
desenhos e programas. A estagdo de trabalho consiste de
uma unidade de visualiza¢gdo com um tubo de raios
catddicos, um teclado e um dispositivo de saida grifico.

Pelo que ji se pode perceber, o hardware SDE com
video grifico é o hardware de uma esta¢do de trabalho (a
menos de um meio para entrada de dados gréficos, por
exemplo, um digitalizador). Nossa idéia é desenvolver uma
estagdo de CAD inteligente (principalmente software),
orientado para o projeto de circuitos integrados. Esta
estacdo terd baixissimo custo, cerca de 10.000 délares
(lembrando que uma estagdo de CAD de maior capacidade,
importada, custa de 100.000 a 500.000 dolares).

15. OBSERVACOES FINAIS

Da experiéncia obtida no desenvolvimento da
interface colorida do SDE-40, conclui-se que a utilizagdo
de microprocessador de 16 bits seria o adequado para
desenvolver o terminal grafico colorido. No nosso caso,
fomos obrigados, em face da pequena equipe e de razées
de tempo, a usar uma UCP j4 pronta, de 8 bits. Isto tornaria
o terminal muito mais rdpido, e além disso, pelo espago de
enderegamento maior, a paginagdo poderia ser dispensada.

(2) Osempregados do departamento niimero 10 tem

- categoria maior ou-igual a 15.

A restrig@o a seguir supde que tenha sido adotado o
modelo relacional de dados (Codd 70), e que tenham sido
definidas, entre outras, as relagdes “empregado” e
“Departamento”, ambas com um atributo “Numero de
Departamento”.

(3) Todo Nimero de Departamento que aparece na
relagdo “‘empregado” deve aparecer na relagao
“Departamento”.
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(4) O ndimero de um departamento ndo pode ser
mais do que dois digitos decimais.

(5) Os saldrios somente podem ser laterados entre os.
dias 20 e 25 de cada més.

(6) Toda vez que um empregado é promovido para
uma categoria superior, recebe um aumento de 10% em seu
saldrio.

(7) No final de cada ano, todos os empregados do
departamento 20 devem ter categoria igual ou superior
als. .

(8) Cadaempregado tem apenas um saldrio.

(9) Um empregado s6 pode deixar a empresa se ndo
estiver desempenhando tarefas em algum projeto.

(10)S6 é possivel atribuir tarefas em um projeto a um
empregado que tenha as capacitagdes requeridas.

Algumas destas restri¢des sdo citadas como exemplo
¢ enquadradas na classificacdo que se segue. Outras vdo ser
usadas na se¢do 4 para ilustrar os formahsmos de
descri¢do.

3.3 CLASSIFICACAO

Nesta secdo, sdo discriminadas as classes de
restri¢des de integridade de acordo com os aspectos e
critérios selecionados.

Na indicag¢do das classes, 4 cada uma delas é associado
um cédigo Hw, x, y, zK onde w adota o aspecto e subclasse,
respectivamente. O nimero entre parénteses, a direita,
indica uma restri¢do da se¢do 3.2 que se enquadra na classe.

3.3.1 ORIGEM
0.1 origem
0.1.1 ambiente N
0.1.2 aplicagdo 2
0.1.3 modelo (3)

0.1.4 implementagdo (4)

As restri¢des do ambiente sdo impostas por agentes
externos ao sistema real modelado pelo banco de dados e
devem ser observados por toda aplicagdo no mesmo
ambiente.

As restrigdes da aplicagao refletem normas internas a
institui¢do na qual se desenvolve a aplicagdo e que se
referem as informagGes registradas no banco de dados. A
medida que novas restri¢Ses vdo sendo incorporadas a
especificagao do banco de dados, é aumentado o grau de
automatizagdo das decisoes da empresa.

As restrigOes originadas no modelo surgem como
conseqiiéncia de sua inadequagdo a informag¢do
representada ou de um mau projeto de esquema.

As restri¢Oes originadas na implementagdo tem o
objetivo de fazer com que os dados fornecidos estejam de
acordo com as opg¢des de representagdo fisica
estabelecida.

3.3.2 SUBSTANCIA

O aspecto de substincia permite a diferencia¢do das
restrigSes de acordo com vdrios critérios que refletem
caracteristicas relevantes do seu significado. Estes aspectos
evidencia o tipo de condicionamento imposto a evolugdo do
banco de dados.

Como ilustragdo, seguem as classificagdes quanto a
abrangéncia de estados (configuragGes instantinea de banco
de dados) e quanto ao proposito. Outros critérios sdo
considerados em (Santos 80).

s.1. abrangéncia de estados
s.1.1 intra-estado @)
s.1.2 inter-estados (1)
s.1.3 transi¢do %)

Infra-estado s3o as restri¢es que envolvem a situagdo
dos objetos em um mesmo estado. Inter-estados envolvem
as situagdes dos objetos em diferentes estados. As
restrigGes de transicdo condicionam as transigGes entre
estados. De um modo geral, estas tiltimas estabelecem
condigdes cuja validade depende de fatos ndo registrados
no BD.

s.2 propésito
5.2.1 condicional (1)
s.2.2 causativo (6)
s.2.3 verificativo (7N

As restri¢Bes condicionais especificam condigdes que
impedem ou permitem a efetiva¢do de determinadas
operagdes sobre o BD. As causativas detérminam a execugio
de operagdes complementares em situagdes particulares do

_ BD.Podemos ter, ainda restri¢Ges com propdsito verificativo,

isto &, restri¢Ges que ndo influenciam diretamente a
execugdo de operagBes mas estabelecem condi¢Bes que
devem se verificar quando da ocorréncia de um
determinado evento.

333 ESPECIFICA(,‘AO

Este aspecto trata da incorporagdo de uma restri¢do a
especificagdo do BD. O critério considerado é a forma de
declaragio das restrigGes.

e.1 declaragdo
e.1.1 implicita
e.1.2 explicita
e.1.3 derivada

Restri¢des implicitas sdo aquelas inerentes ds
construgdes do modelo de dados utilizados. Explicitas sdo
aquelas as quais correspondem declaragGes na especificagdo
do modelo conceitual do BD. Restri¢Ges derivadas sdo
conseqiiéncias l6gicas das restri¢des explicitas, combinadas
ou ndo as implicitas.

3.3.4 APLICACAO

Este aspecto trata das formas pelas quais a integridade
do BD € montada. Neste caso ndo estamos classificando as
restri¢es em si, mas sim as alternativas e mecanismos de
manuten¢do de integridade.

Na verdade, diferentes restricdes podem induzir
diferentes procedimentos para a sua verificagio e
manutengdo. No entanto, de modo geral, podemos dizer
que as classes indicadas representam alternativas de
manuten¢do da integridade.

Como ilustragdo, seguem as classificagSes quanto ao
tratamento e quanto a inspe¢do. Outros critérios sdo
considerados em (Santos 80).

a.l tratamento
a.1.1 prevengio
a.1.2 complementagdo
a.1.3 reconstitui¢cdo

A prevengdo implica no estabelecimento de medidas
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que impegam ocorréncia de violagdo a restrigdo. Na
complementagdo, a ocorréncia de uma viola¢do dispara a
execugdo de uma operagdo que restaura a integridade do
BD. Na reconstituicdo, sdo desfeitas as operag¢Ses que
causaram a violagdo. Apesar de dispendioso, o

tratamento para reconstitui¢do é muitas vezes, o iinico
vidvel, mormente nos casos em que a violagio somente é
detectada ao final de execugfo de uma transagdo complexa.

a.2 inspecdo
a.2.1 direta
a.2.2 indireta
a.2.3 mista

A verificagdo da integridade do BD envolve o
exame dos objetos envolvidos. Normalmente os objetos
sdo inspecionados diretamente. Em alguns casos, no
entanto, isto pode ser muito dispendioso e € possivel
tornar-se mais eficiente o processo de verificagdo pela
defini¢do de objetos que sdo visiveis apenas aos
procedimentos de manutengdo de integridade (inspe¢do
indireta). Em alguns casos ainda, alguns objetos sdo
inspecionados, diretamente e outros indiretamente (mista)
para a verificagdo de uma mesma restri¢ao. o

Os aspectos de origem e susbtancia dizem respeito a
fase de andlise de dados, durante o desenvolvimento de uma
aplicagdo de banco de dados. A observagdo destes aspectos
auxilia a identificagdo de restri¢des de integridade. J4 os
aspectos de especificagdo e aplicagdo das restrigdes de
integridade sdo elementos a serem observados durante as
fases de projeto e implementagdo da aplicagdo de banco de
dados.

Na proxima se¢do discutimos o problema de expressar
de maneira rigorosa as restrigoes de integridade, e nos
preocupamos especialmente com restrigSes que abrangem
mais de um estado do banco de dados.

4. FORMALISMOS DE DESCRICAO

Nesta se¢do vamos apresentar alguns formalismos que
parecem aflequados para a descrigdo de aplicagOes de bance
de dados como discutido na segdo 2. As descrigGes

compreendem uma linguagem formal, contendo elementos

lingiifsticos adequados a cada aplica¢do, e um conjunto de
formulas nesta linguagem, que expressam as restrigdes de
integridade de aplicagdo. Por simplicidade vamos considerar
apenas parte do exemplo da se¢do 3.2, e definir uma
linguagem formal que seja suficiente para descrever apenas
as restricdes (8), (9) e (10).

Como parte da defini¢do desta linguagem formal,
dizemos que ela deverd ser capaz de expressar situagses
envolvendo empregados e seus saldrios, a atribuicio de
empregados a tarefas em projetos, as capacitagoes de
empregados, e os requisitos exigidos para o exercicio
de tarefas. Se quisermos apenas expressar restri¢des
estiticas, ou seja, aquelas que caracterizam os estados
validos do banco de dados, é possivel adotar como
linguagem formal uma linguagem polisortida simples, de
l6gica de primeira ordem |Enderson 72|. Seria adequado
para expressar a (inica restri¢@o estdtica (8) dentre as trés
restricGes escolhidas, uma linguagem polisortida L com
sortes nome, saldrio, tarefa, capacitagdo e projeto, e que
inclui, além dos simbolos 16gicos usuais (e, ou, ndo, varidveis
para cada sorte, parénteses, simbolo “=", quantificadores
universal e existencial V e E, sfmbolo de implicagdo “="),

os simbolos predicativos EMP, ATR, CAP, REQ, com sortes
nome x saldrio, nome x tarefa x projeto, nome x
capacitagdo, tarefa x capacitacdes, respectivamente. -

A interpretagdo intuitiva para a formula EMP (n,s)
diz que esta férmula serd verdadeira quando a pessoa
identificada pelo nome 7 for um empregado da empresa,
com saldrio s.

A restri¢do (8) seria expressa como segue:

(8) Vn Vsl Vs2((EMP(n,s1) e EMP(n, s2) )Us10 s2)

e é lida como
“para todo nome n e para todos os saldrios sl e s2, se EMP
(n, s1) e EMP (n, s2) sdo verdadeiras entdo sl é igual a
52, ou seja n s6 tem associado a si um valor de saldrio”.

Um estado vdlido do banco de dados com relagdo
a esta restricdo serd um estado em que a interpretagao e
avaliagdo desta férmula resulta num valor “verdade”.

A linguagem usada para expressar a restri¢do (8) ndo
é suficiente para expressar (9) e (10), porque ela é adequada
para falar apenas sobre estados e ndo sobre transicoes de
estado. Adotamos entdo uma outra linguagem, LT, que
contém todos os elementos da linguagem L apresentada
antes, mais os simbolos [, [1*,0e ¢ Se Pé uma .

. expressdo escrita em L (como (8) acima) damos &

expressiao CIP a seguinte interpretagdo intuitiva: ela serd
verdadeira se em todos os estados futuros que se pode
alcangar em um sé passo, seja este qual for, P é verdadeira.
Por sua vez, [1* P sera verdadeira se em todos os estados
futuros (alcangados ém um ou mais passos) e no estado
atual, P for verdadeira. Além disso,& P serd verdadeira
se existir algum estado futuro, alcangdvel num passo s,
em que P é verdadeira, e : OP serd verdadeira se existir
algum estado futuro (ndo importa o niimero de passos em
que ele € alcangado) em que P é verdadeira. Distinguimos
entdo transi¢es de estado efetuadas num tnico passo, ou
atémicas, de transigGes que envolvem a passagem por
estados intermedidrios. As restri¢des (9) e (10) seriam
expressas em LT como segue:

(9) ¥n((3T 3pATR(m, t, p) =1 (3 s EMP
(n9)))

que é lida como: “para todo nome n, se existe alguma tarefa
t atribuida ao empregado de nome n no projeto p entdo

em qualquer estado futuro alcangado num passo so, existe
um saldrio associado a n, ou seja 0 empregado continua na
empresa”.

(10) ¥n¥t¥p ( ((uae ATR(n, t, p) ¢ ATR
(n,t,p)) ) > ¥c(REQ (1, c) = CAP (n, &)))

é lida como: “Para todo n, t e p, se 0 empregado n ndo
exercia tarefa t no projeto p e se em algum estado futuro
alcangdvel num passo sd ele passa a exercé-la, isto
significa que atualmente ele possui todas as capacitagGes
requeridas”. '

As linguagens L e LT vistas acima ndo mencionaram
operagdes. LT fala de transi¢Ges de estado num passo s9,
mas ndo faz mengdo a como estas transigdes acontecem.
Vamos considerar a existéncia de operagdes de alteragdo ao
banco de dados, por exemplo a operagdo de atribuir uma
tarefa a um empregado num projeto. Para que esta operagdo
seja bem sucedida € necessdrio, que a pessoa envolvida
seja empregado na empresa e que além disso ela tenha as
capacitagdes requeridas. Vamos usar para descrever o
comportamento esperado da operag@o de atribui¢do, uma
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linguagem LO que tem os mesmos elementos de L, mais
o simbolo ‘[atribuir (n, t, p)]. Uma formula [atribui
(n, t, p)] p, onde P exprime uma restri¢do estdtica, é
interpretado intuitivamente como: ela serd verdadeira, se
P for verdadeira em todos os estados alcangados pela
aplicagdo da operagdo que faz a atribuicdo da tarefa t
dentro do projeto p ao empregado n (denotada por “atribui
(n,t,p)”.
A seguinte formula de LO expressa uma propriedade -
de atribui: . :
Ma¥ivp ((3 s EMP (n, s) e ¥e(REQ (t, ¢) = CAP
“(n, ¢)) ) = {Atribui (n, t, )] ATR (n, t, p) )

Esta férmula diz que se existe o empregado n e se ele
satisfaz os pré-requisitos para exercer a tarefa, entfo, depois
de executada a operagdo denotada por “atribui (n, t, p)”,

. 0 empregado n foi atribuido a tarefa t no projeto p.

Outras formulas devern ser escritas dizendo que a
operagdo nio efeito algum quando n nfo é empregado ou
quando n nfo tem as capacitagdes requeridas, ¢ dizendo
também que a operagdo apenas cria a atribuigdo
mencionada, e que nada mais afetado pela operagdo. -

Se a operagao de atribuicao tem este comportamento,
a restri¢do ( 10) ndo vai ser violada. Assim, esta operagao
pode estar associada a uma descri¢fo de aplicagdo que é
refinamento da descrigdo abstrata construida com LT.

Pode-se agora construir para cada operagao programas
em alguma linguagem, de tal forma que o comportamento
destes programas respeite as propriedades apresentadas.

Em SEQUEL [SEQUEL 74] a operag@o de atribui¢do
poderia ser descrita como segue (considerando a existéncia
das relagoes EMP [NOME, SALARIO], REQ [TAREFA,
CAPACITACAO], CAPINOME, CAPACITACAOQ] e
ATR[NOME, TAREFA, PROJETO]):

INSERT INTO ATR: ,
SELECT EMP. NOME, REQ. TAREFA, ATR.
PROJETO
FROM EMP, CAP, REQ, ATR
WHERE EMP. NOME = ‘0’
AND REQ.TAREFA = ‘t’
AND ATR.PROJETO = ‘p’
AND (SELECT CAPACITACAO
FROM CAP
WHERE CAP.NOME O
WHERE CAP.NOME = ‘n’)
CONTAINS X
(SELECTE CAPACITACAO
FROM REQ
WHERE REQ.TAREFA = 1’

Uma andlise cuidadosa desta instrugdo em SEQUEL
constata que ela respeita as propriedades da atribui¢do
apresentada antes.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho examinamos o papel e a importéncia .
das restri¢Ses de integridade no projeto de aplicagGes
de banco de dados. Foi esbogada uma metodologia para
projeto de aplicagdes de banco de dados, e apresentaram-se
alguns aspectos e critérios para classificagdo de
restrigoes. Finalmente foram mostrados alguns formalismos
que permitem expressar de forma rigorosa restrigdes de

integridade que abrangem um ou mais estados dos bancos
de dados. -

A classificagdo de restri¢Ges ainda estd sendo
pesquisada por nds, com vistas 4 obtengdo de uma
metodologia de projeto de banco de dados. .

Os formalismos também estdo sendo estudados, e
buscamos formas de tratar automaticamente, ou pelo
menos sistematicamente, as descrigGes construidas
segundo cada formalismo, visando a verificagdo de
propriedades das descrigGes, como a auséncia de
contradi¢Ges entre restrigSes, a satisfagdo de descrigdes
mais abstratas (corregdo de implementagdo), entre outras.

Especialmente se pretende explorar a possibilidade
de descrever aplicagGes de banco de dados em diferentes
graus de abstragdo, buscando sistematizar, tanto quanto
possivel, o processo de “refinar” descrigGes. A construgdo
modular de descrigGes, por integragdo de descri¢des ou
“visGes™ parciais é cutro pontc a ser explorado. O objetivo
final é o desenvolvimento de técnicas e ferramentas de ]
“software” que assistam ao projetista de banco de dados em
seu trabalho, desde a face de anilise de dados até a
implementagdo de aplicagdo.
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