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RESUMO:

Uma disciplina de modularizac&o para especificacdo de esquemas de bancos de da-
dos modulares é descrita. A estrutura de um prot6tipo de geracéo de planos é apre-
sentada. Uma ferramenta especialista para projeto/reprojeto de bancos de dados, su-
portando a metodologia e a integrando com o gerador de planos, é entdo descrita.
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1. INTRODUCAO

O que motiva, basicamente, o desenvolvimento
de uma disciplina de modularizacdo [CFT, FCT], a ser
usada na especificacdo de esquemas de bancos de da-
dos, e a constru¢do de uma ferramenta suportando a
sua aplicacdo, é o problema de organizacéo do proje-
to e manutencdo de esquemas de bancos de dados
complexos, considerado no sentindo amplo de como
se descrever as estruturas de dados (parte estatica) e
as transacdes (parte dindmica) de um sistema de in-
formacdo (Sl) baseado em um banco de dados. A uti-
lizacdo de ferramentas [BGM, CFT, Ce, FCT] para au-
xiliar no projeto de sistemas de informacée [LM] ba-
seados em bancos de dados é largamente reconheci-
da, entre outras razées elas podendo constituir o Uni-
co modo efetivo de se conduzir métodos de projeto
formais para o dominio das aplica¢des. Sistemas es-
pecialistas [BGM, FM, Nil, incorporando o conheci-
mento de especialistas humanos em alguma area, es-
t30 sendo aplicados na solucdo de um grande niime-
ro de problemas. Uma combinac&o dos dois concei-

tos — ferramentas de projetos e sistemas especializa-
dos, dai resultando as ferramentas especialistas [BGM,
CFT, Ce, FCT] — constitui, como se poderia esperar,
uma area de pesquisa intensa [BGM].

O conhecimento a incorporar na ferramenta deve
refletir, sobretudo, um método para projeto/reprojeto
de bancos de dados [FCT]. A capacidade de inferén-
cia [FM, Ko, Ni, Wa] pode, em especial, usar regras
gerais para sintetizar sequéncias de aplicacdes de fun-
coes (ativacdo de um sistema de geracdo de planos),
capazes de conduzir a aplicacdo do estado corrente
a.um estado caracterizado (parcialmente) por uma con-
juncdo de fatos dada.

O presente trabalho descreve uma ferramenta es-
pecialista, efetivamente implementada de programacéo
micro-PROLOG [CM] estendida com o sistema APES
[HS], suportando a disciplina de modularizacédo des-
crita em [CFT], e ativando, na fase de projeto, um sis-
tema de geracdo de planos baseado no médulo de pro-
cessamento da ferramenta de [FM, VF], para facilitar
o processo de verificacdo de alguns dos requisitos se-
manticos da metodologia.
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2. A DISCIPLINA DE MODULARIZAGCAO

A fase de projeto da metodologia é caracterizada
pela edicdo sistematica de modulos, de modo estru-
turado, a um nucleo de banco de dados, possivelmente
vazio, definindo-se, a nivel de mddulo, os conjuntos
de objetos compativeis com o seu tipo. O processo de
modificacdo ou de introducdo de novos objetos em
modulos ja especificados caracteriza a fase de repro-
Jeto da metodologia.

H4a no método trés tipos de modulos: primitivo,
subordinante e externo. O ABD escolhe o tipo de pri-
mitivo para descrever porcdes da aplicacdo que tém
sentido por si mesmas. Médulos subordinantes s&o
construidos a partir de médulos ja especificados, os
modulos subordinados, o construtor de subordinacéo
sendo usado pelo ABD quando desejar introduzir, en-
tre outros objetos, uma restricdo de integridade que
pode ser violada por alguma operacéo definida previa-
mente em algum moédulo do esquema, a operacédo
tornando-se escondida e o médulo que a contém, su-
bordinado. Médulos externos sdo também definidos
sobre médulos previamente introduzidos, os médulos
estendidos, o ABD devendo fazer uso deles quando
desejar introduzir visdes e operacdes sobre visdes. Um
médulo é conceitual se ele é primitivo ou subordinan-
te. Um esquema de banco de dados modular & carac-
terizado por um conjunto de modulos, cada mddulo
sendo um modulo conceitual ou externo.

Fazendo uso do modelo de dados relacional [Dal,
um modulo pode conter, ndo importando o seu tipo,
definicdes de relacdes (tabelas), restricbes de integri-
dade e operacdes. As restrices de integridade esta-
belecem quais os estados ‘que sdo validos no banco
de dados (restricdo estatica) e que transi¢des de esta-
dos s#o validas (restricdes de transicdo). Para especi-
ficar, num modulo conceitual, que o corpo de uma
operacao contém testes para garantir a néo violacéo
de uma restricdo de integridade, introduz-se uma clgu-
sula de garantia no esquema, gue corresponde a uma
declaracdo da forma:

"operacdo garante restricdo de integridade”’

0s objetos participando do relaciohamento devendo ter
sido introzidos no mesmo maédulo. Para o caso de es-
pecffico de modulos subordinantes deve haver a es-
pecificacdo de cldusulas de recobrimento. Para espe-
cificar que a aplicacdo de uma operagdo pode violar
uma restricdo de integridade, introduz-se uma destas
clausulas, a qual corresponde a.uma declaragéo da
forma:

“‘operacdo pode-violar restricdo de integridade”

0s objetos participando do relacionamento devendo ter
sido especificados em médulos diferentes: a operagédo
em um modulo subordinado e a restrigdo de intergri-
dade no médulo subordinante.

Em mddulos externos dever haver a introducdo de
mapeamentos de definicdo de viséo e de procedimen-
tos substitutivos. Um mapeamento de definicdo de vi-
s3o, introduzido para cada relag8o do médulo, permi-
te defini-la em termos das relagbes dos maédulios es-
tendidos. Um procedimento substitutivo, especifica-
do para cada operagdo do médulo, &€ uma operagdo

definida sobre a unigo das relacées dos mddulos es-
tendidos, devendo ser uma tradugdo exata e aceitavel
da operacso correspondente do médulo externo [FCI.

Uma das caracteristicas da metodologia é a exis-
téncia de uma ordem natural [FCT] para criar ou mo-
dificar uma especificacdo. A nivel de médulos, se o
modulo M sobordina ou estende o modulo M’, entdo
M’ deve ser definido antes de M. A nivel de compo-
nentes a ordem é&: (1) relacdes, (2) restricBes de inte-
gridade, (3) clausulas de recobrimento, (4) operacdes,
(5) clausulas de garantia. A ordem natural caracteriza
a ordem de definicdo [CFT] da metodologia, na qual
o ABD deve definir ou modificar os objetos do
esquema.

A consisténcia no banco de dados resultante da
aplicacdo dos construtores da metodologia € obtida
adotando-se um conjunto de requisitos de projeto, que
definem o que & um projeto modular consistente e for-
mam o nlcleo de disciplina de moduiarizacdo. A for-
malizac&o dos requisitos de projetos gera as leis de in-
tegridade, que sdo implementadas no protétipo para
constituir um modulo de verificagdo dos requisitos nas
fases de projeto e reprojeto do esquema. A formaliza-
c8o dos requisitos usados pela ferramenta de reproje-
to inclui as leis de propagacdo. Estas sdo usadas para
otimizar o reprojeto por dirigir a atengdo para aqueles
componentes que podem ter sido afetados por algu-.
ma alteracdo efetuada pelo ABD e que podem, como
consequiéncia, necessitar também de alguma altera-
cdo por sua vez. A ordem de definicdo garante que
a propagacio de alteracGes somente ocorre na dire-
c&o ascendente (ou seja, do objeto que sofreu altera-
cdo para objetos definidos depois dele segundo ordem
de definicdo).

3. O PROTOTIPO DE GERACAO DE PLANOS

O problema de formago de planos [Ko] é carac-
terizado por um estado inicial, um estado objetivo e
um conjunto de acdes utilizadas nas transicfes de es-
tados da aplicacdo. O objetivo é obter um plano: se-
quéncia apropriada de acdes capazes de transformar
o estado inicial num estado final que satisfaca a des-
cricdo do estado objetivo (este serd um subconjunto
do estado final).

A implementacdo do protétipo, efetuada em
micro-PROLOG [CM], est4 baseada no sistema WAR-
PLAN [Wal — um gerador de planos de propésito ge-
ral para dominios descritos em um formalismo proxi-
mo do usado pelo sistema STRIPS [Nil, e no protéti-
po apresentado nos trabalhos de [FM, VF].

Uma aplicacdo pode ser vista como um tipo de
dado abstrato, podendo, como conseqléncia, ser es-
pecificada em termos das fung@es neste definidas [BZ].
As funcdes para‘consultas correspondem aos fatos
conceituais ao passo que as funcbes para alteracdes
s&o definidas especificando-se:

(a) os dominios de que vém os valores de seus
paradmetros;
{b) os fatos que estas adicionam;

{c) os fatos gue estas excluem e

(d) as pré-condicGes para a sua aplicacéo.

Este estilo de especificacdo, orientado por func@es
[FM], define explicitamente as fungdes de alteragdes,
os fatos somente comparecendo implicitamente nas
condicBes e efeitos das fungdes. Designa-se por ““fra-
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me problem’” [Ko, Ni, Wa] o problema de como se es-
pecificar os fatos que tém validade no estado que an-
tecede a aplicacdo de alguma funcdo e que continuam
validos. no estado que sucede & aplicac¢éo.

O protétipo é composto de dois médulos: um es-
pecifico, o médulo de aplicacdo [FM], que se refere
a um particular sistema de informacédo de bancos de
dados e corresponde a especificacdo do esguema con-
ceitual da aplicagéo, e outro, geral, o médulo de pro-
cessamento [FM], que permite a execucgo de experi-
mentos com fatos do banco de dados, a nivel do es-
guema conceitual da aplicagéo.

0O modulo de aplicacdo é estruturado com a in-
troducdo de clausulas para os predicados seguintes:
"‘operation-on’’: para especificacdo dos dominios de

onde sdo obtidos os valores dos pa-
rametros das funcgdes;

“added"": para especificagdo dos fatos adicio-
nados pelas funcées;

“deleted"”: para especificacio dos fatos excluidos
pelas func¢des;

“conditions”;  para especificag8o das pré-condi¢tes
para a aplicacdo de fungles e

“imposs’’: para especificacdo de conjuncdes de

fatos que violam as restri¢ces de in-
tegridade do banco de dados.

Os axiomas do modulo de processamento do pro-
tétipo adaptam um algoritmo [Wa) para a geracéo de
sequéncias alternativas de aplicacBes de functes
{acBes) que transformam a especificagdo de uma da-
da aplicacdo de um estado inicial (ou de qualquer es-
tado satisfazendo a descticéo inicial) para um estado
objetivo (ou algum estado satisfazendo a descri¢&o do
objetivo).

4. O PROTOTIPO DE PROJETO/REPROJETO

O protétipo resultante da implementacdo de mé-
todo de projeto/reprojeto e da integracéo deste com
o de geracdo de planos esté organizado na forma de
duas unidades [CFT, FCT, Sel: uma ferramenta de pro-
jeto — auxiliando o ABD na especificacdo de novos
médulos, e uma ferramenta de reprojeto — ajudando-
0 na especificacdo de alteragles para 0 esquema mo-
dular. A integracdo da ferramenta de projeto com 0 pro-
tétipo de geracdo de planos foi realizada por meio de
um programa de ligacéo [Sel. O protétipo foi imple-
mentado em micro-PROLOG [CM] estendido com o
sistema APES [HSI]. A organizacdo das ferramentas
é analisada a seguir.

4. 1 A Ferramenta de Projeto

A figura 1 (ver anexo 1) mostra 0s componentes
da ferramenta de projeto e o fluxo de controle, uma
seta simples indicando a ativacéo de um componente
e uma seta dupla, saida de resultados.

Os componentes tém as funcBes seguintes:

(a) o gerenciador de projeto (GPR) rege a criacéo de
modulos e de seus objetos em uma ordem com-
pativel com a ordem de definicdo;

(b) o administrador de didlogos (AD) controla a co-
municacdo com o ABD, verifica a corregéio de suas
respostas € armazena, no dicionario de dados,
clausulas descrevendo os objetos de esquema
modular; o

(c) o dicionério de dados (DD) contém a descricdo do

esquema modular na forma de clausulas;

o analisador sintatico (AS) verifica a sintaxe livre

do contexto e constrdi as arvores de analise para

férmulas bem formadas do célculo de predicados
de primeira ordem e para operacdes da linguagem
de programacéo formal descrita em [CB].

(e) o dicionério de leis de integridade (DLI) contém
uma implementacdo das leis de integridade da
metodologia;

(f) o integrador com o gerador de planos (IGP) gera

as clausulas do médulo de aplicagdo do protétipo

de geracdo de planos e

o gerador de planos (GPL) contém o modulo de

processamento do prototipo de geragéo de planos

g, usando as clausutas do médulo de aplicacdo,

verifica a suficiéncia das pré-condi¢cdes das ope-

racdes do esquema.

O fluxo de controle é comentado brevemente no

que segue.

0 GPR ativa o AD para comunicag&o com o ABD,
desta resultando a especificacdo de médulos e de seus
objetos, resultado da comunicagéo sendo armazena-
do no DD. O DLI ativa o AD para comunicagdo com
o ABD, estabelecida com o proposito de verificar os
requisitos semanticos da metodologia. Deve ser ob-
servado que o AD implementa uma forma amigavel de
comunicacdo com o ABD.

O DLI é.invocado pelo GPR e pelo AD para a ve-
rificagdo dos requisitos de projeto, verificacéo esta que
garantira a consisténcia do banco de dados.

0.DLI ativa as AS para dois propdsitos: (1) verifi-
car a sintaxe livre do contexto de formulas descreven-
do mapeamentos de visdes ou restric8es de integri-
dade e de programas definindo opera¢des ou proce-
dimentos substitutivos e (2) percorrer as arvores de
analise geradas buscando por subexpressdes de for-
ma apropriada, para verificacéo de condicdes sensiti-
vas ao contexto. .

O GPR ativa o IGP para a construcdo de médulo
de aplicacdo do protétipo de geracéo de planos. Para
isto, 0 |GP necessita das arvores de andlise das opera-
cBes do esquema, que sdo obtidas chamando-se o AS,
& de se comunicar com o ABD para o estabelecimen-
to das conjuncdes de fatos caracterizando estados de
violagdo das restricdes de integridade, quando entdo
chama o AD. Concluida a estruturagdo do médulo de
aplicacdo, o IGP ativa o GPL.como propdsito de con-
firmar a suficiéncia das pré-condicdes das opera¢Ges
do esquema, o ABD sendo advertido caso isto ndo se
comprove. :

A ferramenta ndo implementa diretamente 0s
construtores da metodologia: ela estabelece um dia-
logo com o ABD do qual resulta a descricao de novos
médulos. Para criar um novo médulo, o ABD ativa a
ferramenta entrando com:

“module-name M"’
com M sendo o nome do moddulo. Um esquema mo-
dular é armazenado no dicionério na forma de um con-
junto de clausulas definindo um predicado designado
“tab’’, que toma parte entdo no programa l6gico que
estrutura a ferramenta.

{d

(9

4.2 Integracéo da Ferramenta de Projeto com o Mo6-
dulo de Geracédo de Planos

Foi mencionado que a integracdo da ferramenta
de projeto com o gerador de planos foi realizada atra-
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vés de um programa de ligacéo [Sel, este correspon-
dendo ao componente IGP da figura 1 (ver anexo 1).
Este estrutura 0 médulo de aplicac&o para o gerador
de planos a partir das operacdes e das restricdes de
integridade do médulo considerado. A estrutura des-
se programa de ligacdo é apresentada na figura 2 (ver
anexo 1), as setas indicando a ordem de ativacio de
cada uma das funcdes que o constituem, estas sendo
descritas no que segue:

(a) clausulas sintaticas (CST): abarca as subfun-
cOes seguintes:

{(a.1)  clausulas de adicdo (CA): gera as clausulas do
predicado “added”’,

(a.2) clausulas de exclusgo (CE): gera as clausulas
do predicado “‘deleted”’;

(a.3) clausulas de dominios (CD). gera as clausulas
do predicado "‘operation-on”’;

(a.4) cldusulas de condicbes (CC): comporta as sub-
funcdes seguintes: .

(a.4.1) condicdes de comandos (CCo): estrutura as lis-
tas de condicBes das clausulas do predicado
""conditions’’;

(a.4.2) condicdes de férmulas (CF): identifica os ele-
mentos dessas listas de condicGes.

{b) cldusulas seménticas (CSM): constroi as clau-
sulas do predicado "imposs’” mediante dialo-
go com o ABD.

(c) entradas no diciondrio (ED). gera entradas do

dicionérios de relages [CM] para os predica-
dos do médulo de aplicagéo.

(d) exclui operacdes (EOP): exclui do mddulo de
aplicacdo as clausulas de operactes escondi-
das, introduzindo clausulas semanticamente
equivalentes, definidas sobre as operacdes que
chamam essas operacBes escondidas.

(e) lista cldusulas (LC): exibe o mddulo de aplica-
¢do construido.
(f) edita o médulo de aplicacdo (EMA): nesta, o

ABD, fazendo uso das facilidades de edic&o do
micro-PROLOG, substitui convenientemente
constantes por variaveis nas clausulas dos pre-
dicados do médulo de aplicac3o.

{g) remove clausulas (RC): responsavel pela exclu-
sdo do programa, apds retornar do gerador de
planos, das clausulas do predicados do mddulo
de aplicacéo.

O IGP, apé6s a execucdo da fungdo EMA, ativa o
GPL, que procura encontrar seqUiéncias (alternativas)
de aplicagdes de operacfes (acGes) capazes de con-
duzir o banco de dados aos estados caracterizados pe-
las conjuncdes de fatos do predicado “imposs’’. Caso
seja possivel identificar tais sequéncias, ha pelo me-
nos uma operacdo no esquema com pré-condicdes
ndo suficientes para a preservacdo das restricdes de
integridade, situacdo esta que é comunicada pelo IGP
ao ABD.

4.3 A Ferramenta de Reprojeto

A figura 3 (ver anexo 2) apresenta os componen-
tes da ferramenta de reprojeto e o fluxo de controle,
setas simples e duplas tendo o mesmo significado que
na ferramenta de projeto e a seta tracejada indicando
que as clausulas do dicionério de alteracBes sdo usa-
das para produzir a saida final, a saber, a nova verséo
do dicionario.

Alguns dos componentes da ferramenta de repro-
jeto séo também usados na fase de projeto. Os com-
ponentes exclusivos da fase de reprojeto tém as fun-
cOes seguintes:

(a) o gerenciador de reprojeto (GRP) coordena a reali-
zacdo de mudancas nas definicGes de objetos, a
introducdo de novos objetos e gerencia a propa-
gacdo da alteracdo pretendida para 0s objetos pos-
teriores segundo a ordem de definico;

(b) o dicionéario de leis de propagacdo (DLP) contém
uma implementacdo das leis de propagacdo da
metodologia;

(¢} o dicionéario de alteracbes (DA) contém o registro
das alteracBes que tiveram lugar na sess3o de
reprojeto.

O fluxo de controle é comentado brevemente no
gue segue.

O GRP ativa o AD para a especificacdo da altera-
¢do pretendida pelo ABD; ativa o DLP para verificar
o efeito desta alteracdo sobre os conjuntos de objetos
posteriores segundo a ordem de definicéo; ativa ain-
da o AS para a geragdo das arvores de anélise para
formulas e programas do esquema, estas sendo utili-
zadas no DLP.

Pela mesmas raz8es que na ferramenta de proje-
to, o AD chama o DLI, o DLI ativa o AS e 0 AD.

O DLP verifica, em resumo, a satisfacdo dos re-
quisitos de projeto pelos objetos posteriores (segun-
do a ordem de definicdo) aquele que sofreu alguma
alteracdo. Para tal finalidade ativa o AD (verificacdo dos
requisitos semanticos) e o DLI (verificacdo dos requi-
sitos sintaticos). Para verificacdo dos requisitos seman-
ticos ha a aplicacédo de testes pelo DLI com o objetivo
de reduzir o nimero de quest&es colocadas ao ABD.

Da comunicacéo com o ABD resultam as clau-

- sulas de registros de alteracdes, armazenadas no DA.

As clausulas deste sdo usadas para produzir a safda
final: uma nova versdo do esquema modular. As alte-
racGes levadas a efeito estruturam as clausulas de de-
finicdo de um predicado designado por ““was-applied”,
gue toma parte entdo no programa légico que consti-
tui a ferramenta:
O ABD invoca a ferramenta de reprojeto para mu-
dar a definicdo de algum objeto especificando:
“change (nome do objeto)’’;
caso deseje inserir um novo objeto no esquema, deve
entdo ativa-la especificando:
“new (classe do objeto)s of {(nome do modulo)’”
as constantes identificando a (classe do objeto) sen-
do obtidas do conjunto (scheme, constraint, opera-
tion), os elementos deste correspondendo aos concei-
tos relacionais de relacdo, restricdo de integridade e
operacdo, respectivamente.

5. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO PROTOTIPO

No trabalho de [Se] sdo dados exemplos de uso
do protétipo na especificacdo de um pequeno banco
de dados, cuja estrutura é mostrada na figura 4 (ver
anexo 2). Como se observa, ha a descricdo, neste ban-
co de dados, das entidades PRODUTO e DEPOSITO,
do relacionamento REMESSA entre PRODUTO e DE-
POSITO, e ainda de uma visdo ENTREGA, construida
sobre REMESSA.

A figura 5 mostra o uso do construtor de médulo
PRIMITIVO da metodologia para a especificacdo dos
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objetos do modulo PRODUTO [Se]. Nesta, a relagdo
PROD tem como atributos o codigo (pnum) e o nome
{nome) do produto; a restricdo de integridade UNICO-

N assinala o cédigo como chave de PROD; a opera-.

cgo INCLUAPROD é de insercdo, contendo um teste
(estrutura condicional) para garantir a n&o violagdo de
UNICO-N por final, a operagdo EXCLUAPROD é de
retirada de tuplas de PROD pelo valor de chave.

Sdo apresentados, nas se¢des seguintes, exem-
plos de uso do protétipo nas fases de projeto e repro-
jeto do esquema modular. Nestes, as respostas dadas
pelo ABD aparecem destacadas.

5.1 Fase de Projeto

Para a introducdo dos objetos do médulo PRO-
DUTO, a ferramenta estabelece um didlogo com o
ABD, sendo mostrada, como exemplo, na figura 6, a
comunicacdo levada a efeito para a especificagdo da
restricdo de integridade UNICO-N.

No atual estagio do protétipo os requisitos semén-
ticos sdo verificados mediante consulta ao ABD e
confiando-se em suas respostas. Mostra-se como
exemplo, na figura 7, o modo de verificacéo do requi-
sito semantico P7 [CFT, Sel, requisito este estabele-
cendo que INCLUAPROD deve ser invariante com re-
lacdo a UNICO-N.

Para ilustrar o uso do GPL [Se], supor que o ABD
tenha introduzido a operacdo INELUAPROD sem o tes-
te de garantia, ou seja: :

INCLUAPROD ((p,n): insert (p,n} into PROD).
Da ativacdo do IGP pelo GPR resulta, incialmente, o
estabelecimento de um didlogo com o ABD para a in-
troduc8o de uma conjuncdo de fatos caracterizando
um estado de violacdo da restricdo de integridade
~ UNICO=N, a qual poderia ser:

((PROD p n) (PROD p m)).

O IGP constroi entdo. o modulo de aplicagdo para o
GPL mostrado na figura 8.

Da ativacdo do GPL resultam planos (alternativos) ca-
pazes de produzir uma inconsisténcia no banco de da-
dos com relacdo a restricdo de integridade UNICO-N.
A figura 9 apresenta a comunicacéo do estado de vio-
lacdo no banco dé dados da ferramenta para o ABD.
Observe-se que, caso ndo houvesse 0 erro, a cljusula
de definicdio do predicado "“conditions” para INCLUA-
PROD seria:

(INCLUAPROD p n) conditions ((not PROD p m}).

Um dos aspectos de importancia da implemen-
tacdo & a apresentacdo de mensagens de erro apro-
priadas quando da violacdo de algum dos requisitos
da metodologia. Supor, como exemplo, que para a
questdo de verificagdo do requisito P7, mostrada an-
teriormente, o ABD tenha respondido “'yes’” ao invés
de “no’". Neste caso haveria a violagdo do requisito P7
e a ferramenta mostraria a mensagem da figura 10.

5.2 Fase de Reprojeto

Supor, na discuss#o seguinte, que ha somente o
mo6dulo PRODUTO no esquema modular.

Como na fase de projeto, estabelece-se, na fase
de reprojeto, um dialogo entre a ferramenta de repro-
jeto e o ABD para a especificacdo da alteracdo dese-
jada e a sua propagacdo para os objetos posteriores
segundo a ordem de definicdo. A figura 11 mostra a

especificagdo de uma alteracdo para a relagédo PROD,
com a introducdo de um dominio adicional, a saber,
peso.

Como consequiéncia de uma alteragdo efetuada
pelo ABD, os objetos posteriores, segundo a ordem
de definicdo, aquele que sofreu a alteracdo podem ter
suas definicBes tornadas invalidas, pelo que também
podem necessitar, por sua vez, de alguma alteracéo.
Para esta verificacdo s&o utilizadas, como se disse, as

_leis de propagacao. A figura 12 mostra a implementa-

¢80 de uma destas leis, nesta a ferramenta consultan-
do o ABD sobre a validade da restricdo de integridade
UNICO-N, dado que esta faz referéncia & relagéo
PROD, que sofreu alteracéo.

A ferramenta verifica, a seguir, o efeito da altera-
cao introduzida sobre a definicdo de INCLUAPROD,
perguntando ao ABD: o
{(a) se INCLUAPROD faz referéncia de modo correto

a relacdo PROD, que foi alterada e
(b) se INCLUAPROD, com relacio ao requisito seméan-

tico P7, continua invariante relativamente. a

UNICO-N, que também sofreu alteragdo, como

mostrado na figura 12.

Quest&es similares sdo entdo formuladas para a ope-
racdo EXCLUAPROD.

Conclui-se a sessdo de reprojeto com a ferramenta
consultando o ABD sobre a necessidade de introdu-
c#o de clausulas de garantia apropriadas, justificando-
se isto no fato de que tanto a restricdo de integridade
como as operacdes foram previamente alteradas.

6. CONCLUSOES

Observa-se que sistemas especialistas sdo muito
adequados para o projeto de bancos de dados, intro-
duzindo um novo estilo no modo de conducéo de dia-
logos, corregdo de inconsisténcias e justificacdo de re-
sultados [BGM].

0 enfoque do processo de projeto com programa-
cdo légica faz com que uma aplicacdo de bancos de
dados consista de um tnico programa l6égico, consti-
tuldo de uma colecdo uniforme de clausulas descre-
vendo o dicionario de dados, as leis de integridade,
as leis de propagacéo, etc., isto corroborando a argu-
mentacdo de [CMo], segundo a qual a programacdo
l6gica oferece uma representacdo uniforme para os
mais importantes conceitos de bancos de dados.

Como assinalado em [FCT], a poténcia e a flexi-
bilidade da linguagem PROLOG a tornam convenien-
te para implementacdo da metodologia. Embora tudo
na ferramenta seja uniformemente expresso por sen-
tencas do PROLOG, a orientacdo difere em cada parte:
o DL! e o DLP séo declarativos;

o GPR e o GRP s3o procedurais;

o AS & orientado por regras de producdo;

o DD e o DA s8o factuais, sendo tratados como dados;
o IGP e o GPL s&o procedurais.

0O sistema de programas desenvolvido, conside-
rado como um ambiente de especificacdo de aplica-
coes de bancos de dados, pode ser visto, respeitadas
as proporcdes de escopo e extensdo, como um am-
biente do tipo CASE (‘’Computer-aided softwere en-
gineering’’) [Ca], uma tecnologia para melhorar a pro-
dutividade no desenvolvimento de sistemas, os com-
ponentes do protdtipo podendo ser associados a com-
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ponentes de um “'kit"” CASE de ferramentas para o de-
senvolvimento de sistemas.

Como assinalado em [FCT], um aspecto critico
do protétipo € a distribuicdo da carga de trabalho en-
tre o usuario e a ferramenta especialista. Embora as
regras implementadas coordenem com alguma exten-
s80 os esforcos de projeto e reprojeto do usuario, muito
permanece em aberto para este, ndo apenas em ter-
nos das alternativas validas (o que é desejavel) como
também de cometer erros (0 que n3o é desejavel), prin-
cipalmente no que se refere a implementacéo dos re-
quisitos seméanticos. Como se pode observar, obteve-
se com este trabalho algum progresso nos aspectos
relacionados com a verificacdo deste tipo de requisito
mediante a integracdo da ferramenta de projeto com
o protdtipo de geracdo de planos.

Na implementac&o atual do protétipo, efetivou-se
a integracdo da ferramenta de projeto com o protéti-
po de geracdo de planos, para verificar/testar a sufi-
ciéncia das pré-condi¢des das operagdes. Como pes-
quisa futura, para se obter uma ferramenta completa
com relacdo aos objetivos atuais, deve-se executar as
etapas de:

{a) integrar a ferramenta de reprojeto com o gerador
de planos;

{(b) fazer uso do gerador de planos para verificar a cor-
recdo da traducdo de operacdes (que consta dos
substitutivos) de médulos externos.
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Figura

Figura

ANEXO |

1: Componentes e fluxo de controle na ferramenta de projeto

2 : Estrutura do programa de ligagGo da ferramenta de projeto
gerador de planos
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ANEXO 2

Figura 3 : Componentes e fluxo de controle na ferramenta de reprojeto

Figuro 4 : Estruiura de um pequeno banco de dados

ENTREGA (E)

'

REMESSA | (S)

/\

PRODUTO (P) DEPOSITO (P)

P : modulo primitivo S: modulo subordinonte E: mddulo externo
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Figura 5: Uso do construtor de mddulo primitivo para especificagido

do mdédulo PRODUTO

mgdulo PRODUTO
relagles
PROD ([pnum,nomel;
regiricles de integridade
ﬁNICO_N: AAphAnNAm(PROD(p,n) & PROD(p,m) => m=n);
operagdes
INCLUAPROD (p,n?: if -3m(PROD(p,m)) then insert (p,n)

into PROD;
EXCLUAPROD ((p) : delete PROD(x,y) where x=p;
cldusulas de garantia
INCLUAPROD garante UNICO_N

fim mgdulo.

Figura 6: I'lustrag3o do didlogo estabelecido entre a ferramenta de

projeto e o ABD: introdugdo de UNICO_N

X constraintg -—— (<name>» (<{definition>®»)} 7

Answer is (UNICO_N (\/p\/n\/m(PROD(p,n) & PROD(p,m} => m=n)))

Answer is enough.
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Figura 7: llustragdo do modo de implementag3o de requisitos

semanticos: requisito P7 para INCLUAPROD e UNICO_N

* operation INCLUAPROD of module PRODUTO:

% ((p,n) : if -"1”m(PROD(p,m)) then insert (p,n) into PROD)

‘% constraint UNICO_N of module PRODUTO:

% (\/p\/n\/m(PROD(p,n) & PROD(p,m? "=>" m=n))

% if used directly, may INCLUAPROD violate UNICO_N 7 no.

/

Figura 8: Mddulo de aplicagdo para o protétipo de gerag¥o de

planos: médulo PRODUTO

(INCLUAPROD p n) operation-on (pnum nome)

(EXCLUAPROD p) operation-on (pnum)

(PROD p n) added (INCLUAPROD p n)

(PROD p y) deleted (EXCLUAPROD p)

(INCLUAPROD p n) conditions O

(EXCLUAPROD p) conditions ((PROD p y) (equal p p))

imposs ((PROD p n) (PROD p m))
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Figura 9: Ilustragdo do modo de comunicag¥o de estado de

inconsisténcia no banco de dados: violagio de UNICO_N
=== ”>" YIOLATION-OF-CONSTRAINTS-ANALYSIS "<{" ===

X incongzitent state

(PROD p n) (PROD p m)

%X may be reached by the sequence (8) of function applications:
(s0 (INCLUAPROD p n)» (INCLUAPROD p m})

(sO (INCLUAPROD p m) (INCLUAPROD p n))

¥ you may have to reespecify the set of operations of module

PRODUTO

Figura 10: llustrag3o do tipo de mensagem produzida quando da

viola;%p dos requisitos: violag3o do requisito P7

*%% SEMANTICAL error XXX
%% P7 requiremente violated %xXx

% constraint UNICO_N must be an invariant of operation INCLUAPROD
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Figura 11: Ilustrag3o do modo de especificagio de uma alterag3o

para o esquema modular: modificag¥o da relagdo PROD

change PROUD

X scheme PROD
(<change> (<domains>»))?

Ansver is (HOD (pnum,nome,peso))

Figura 12: llustrag3o do modo de propagag3o da alterag¥o pretendida

para objetos posteriores: verificag?o de UNICO_N
== "»” (NEEDS-MANUAL-CHANGE) "<" ===

% constraint UNICO_N of module PRODUTO

(\/p\/n\/m(PROD(p,n? & PROD(p,m> "=>" m=n?)

% constraint UNICO_N of module PRODUTO

(\/p\/n\/m(PROD(p,n) & PROD(p,m) "=>" m=n))

* you have to do additional changes in the constraint UNICO_N

because it has not a valid definition at the modular schema:

* delete or modify constraint UNICO_N in module PRODUTO since the
definition of UNICO_N references a scheme PROD (of module PRODUTO)

that was modified

% constraint UNICO_N .
(<change> (<definition>))?7
Answer is (MOD (\/p\/n\/m\/w\/v(PROD(p.n,w) & PROD(p,m,v) =>

n=n & w=v)))



