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Sumar io

Una ferramenta especializada para projeto/reprojeto de bancos de
dados & apresentada. A ferramenta suporta uma disciplina de
modular izacdo desenvolvida para ajudar no projeto € manutencio
de esquemas de bancos de dados complexos. Na fase de projeto, =
ferramenta invoca um sistema de geragfo de planos para a  auxi-
liar na wverificacfo de alguns dos requisitos semdnticos da
metodologia.

- 4. IntradusHo

0 que motiva, basicamente, o desenvolvimento de uma disciplina
de modularizagio LCOCFT,FCT1, a ser usada na especificagio de
esquemas de bancos de dados, ¢ a construgfo de uma Fferramenta
suportando a sua aplicaclo, € o problema de organizacio do
projeto ¢ manuteng8o de esquemas de bancos de dados complexos,
considerado no sentido amplo de como se descrever as estruturas
de dados (parte estdtica) e as transagles (parte dindmica) de um
sistema de informaglo (SI) baseado em um banco de dados. A
-utilidade de fercawentas CBBM,CFT,Ce,FCTI para auxiliar no pro-
Jeto de sistemas de informagfo LLM) baseados em bancos de dados
€ largamente reconhecida, entre outras razfes elas podendo cong-
“tituir o nico modo efetivo de se conduzir métodos de projeto
formais para o dominio das_aplicacBes. Sistemas cseecialistas
LBOM, FM7NII;7" incorporando o conhefinmento de especialistas huma-
nos em alguma drea, estio sendo aplicados na solugio de um
grande nimero de problemas. Uma combinacBo dos dois conteoitos. -
ferramentas de projeto e sistemas especialistas,  dai resultando
as fercamentas especializadas CBGM,CFT,Ce,FCTI - constitui,
como se poderia esperar, uma area de pesquisa intensa LBGMI.

0 conhecimento a incorporar na ferramenta deve refletir, sobre-
tudo, um método para projeto/reprojeto de bancos de dados LFCTI.
A capacidade de inferéncia L[FM,Ko,Ni,Wal pode, em especial,
usar regras gerais para sintetizar seqi@ncias de aplicagdes de
fungdes (ativagfo de um zistewa de asracfe de wlanes), capazes
de conduzir a aplica¢8o do estado corrente a um estado caracte-
rizado (parcialmente) por uma conjuncSo de fatos dada.

0 propdsito deste artigo & apresentar uma ferramenta para proje-
to/reprojeto de bancos de dados COFT,FCT,Sel, implementando uma
disciplina de modularizacfo, descrita em LCFTI1, e ativando um
sistema de geraclo de planos, baseado na ferramenta de CFM,VFJ.
0 texto estd organizado como segue. A sec¢Bo 2 apresenta os
conceitos bdsicos concernentes 3 discirlina de modularizagio. A
sec¢lo 3 descreve_o protdtipo de geracio de planos invocado pela




Terramenta de projeto. 0 protdtipo de projeto/reprojeto é des—
crito na seccHo 4. Exemplos de uso do protdtipo s8o apresentados
na seceRo 5.

2. A discieling de nodulacizacio

& Ttase de proieto da metodologia é caracterizada pela adigBo
sistemdtica de nddulos, de modo estruturado, a um nicleo de
"banco de dados, possivelmente vazio, definindo-se, a nivel de
mddulo, o0s conjuntos de objetos compativeis com o sen tipo. Uma
ver que o projetista do banco de dadeos pode ter a sua percepglo
da aplicagio modificada ou que esta pode evoluir, conclui-se
que o procedimento de especificacio de esquemas de bancos de
dados deve ter a natureza iterativa, permitindo o retrocesso e a
alteracfo na detfini¢fo de mddulos, o que caracteriza a fase de
reproigto da metodologia.

Hd no método tré&s tipos de mddulos: primitive, subordinante e
eubaran. D ABD escolhe o tipo primitivo para descrever porgies
da aplicazfo que t&m sentido por si mesmas. Modulos subordinan-
tes sfo construidos a partir de médulos jid especificados, os
madulos subordinados, o construtor de subordinacio sendo usado
pelo  ARD quando desejar introduzir, entre outros objetos, uma
restirigio de integridade que pode ser violada por alguma opera-
cRo detfinida previamente e&m algum moédulo do esquema, a operacio
tornando-se escondida e o madulo que =a contém, subordinado.
Modulos externos s8o também definidos sobre modulos previamente
introduzidos, os mddulos gstendidos, o ABD devendo fazer uso
deles quando de jar introduzir vistes ¢ operagbes sobre visdes.
Um mddulo ¢ conceitual se ele € primitivo ou subordinante. Um
gsauens de banco de dados wodular ¢ caracterizado por um conjun-
to de médulos, cada médulo sendo um mddulo conceitual ou exter—
no.

Fazendo uso do modelo de dados relacional LDal, um mdédulo pode
conter, ndo importando o seu tipo, defini¢les de reglacfics (tabe-
las), reatricfes de inteacidade e gperacfes. As restrigdes de
integridade estabelecem quais os estados que s83o vdlidos no
hanco de dados (restricio estatica) e que transi¢les de estados
sRo  vdlidas (restricio de transi¢Ro). Para especificar, num
modulo conceitual, que o corpo de uma operagio contém testes
para  garantir a nfo violagio de uma restri¢io de integridade,
introduz-se uma clausula de garantia no esquema, que corresponde
a uma declaragfo da forma:

‘operaciio aarante restrigio de integridade’

og  objetos participando do relacionamento devendo ter sido in-
troduzidos no mesmo mddulo. Para o caso especifico de mddulos
subordinantes deve haver a especifica¢io de cldusulas de reco-
hioimgnto. Para especificar que a aplicacﬁo de uma operagio pode
violar uma restrigio de integridade, introduz-se uma destas
cldusulas, a qual corresponde a uma declaragio da forma:

"operagio podecviolar restrigio de integridade”

os objetos participando do relacionamento devendo ter sido espe-
cificados em modulos diferentes: a opera¢io em um mddulo subor-



dinado e a restrigio de integridade no mddulo subordinante.

Em modulos externos dever haver a introdugldo de mpapeampentos de
definicfo dg visio e de procedimentos substitutives. Um mapea-
mento de defini¢io de visio, introduzido para cada relacdo do
médulo, permite defini-la em termos das relagdes dos mddulos
estendidos. Um procedimento substitutivo, especificado para cada
operaclo_ do médulo, & uma operacio definida sobre & unifo das
relagdes dos modulos estendidos, devendo ser uma tradugBo exata
e aceitdvel da operaglo correspondente do médulo externo LFCI.

Uma das caracteristicas da metodologia ¢ a existéncia de uma
ordem natural CFCTI para criar ou modificar uma especificaglo. A
nivel de mddulos, se o mddulo M subordina ou estende o mddule
M', entSo M' deve ser definido antes de M. A nivel de componen-
tes a ordem é: (1) relagles, (2) restri¢des de integridade, (3)
cldusulas de recobrimento, (4) operagdes, (5) cldusulas-de ga-
rantia. A ordem natural caracteriza a grdem de definic8o CCFTI
da metodologia, na qual o ABD deve definir ou modificar os
objetos do esquema.

A& especificacio de um esquema de banco de dados com 0o uso dos
construtores da metodologia nfo garante que o banco de dados
estard sempre num estado consistente, mesmo que as mod i ficagbes
dos usudrios sejam efetuadas somente com as opera¢des que lhes
gejam visiveis. Além disso, nada impede que uma relaclo per-
maneca sempre vazia, pela auséncia de uma operaglo de insergio
apropriada, e que uma operagio se torne inativa, devido a seu
recobrimento e & n¥o introdugHo de uma nova operaglio aue a chame
no esquema. Estes problemas sfo evitados adotando-se um conjunto
de reguisitos de projeto, que definem o que € um projeto consis~
tente e formam o micleo da disciplina de modularizag3o CCFTI.

A FformalizagHo dos requisitos de projeto gera as leis de intes
aridade, que sio implementadas no protdtipo para constituir um
modulo de verificag8o dos requisitos nas fases de projeto e
reprojeto do esquema. A formalizacHo dos requisitos usados pela
ferramenta de reprojeto inclui as leis de propagacin. Estas s3o
usadas para otimizar o reprojeto por dirigir a atenglo para
aqueles componentes que podem ter sido afetados por alguma
alteragio efetuada pelo ABD e que podem, como conseqiléncia,
necessitar também de alguma alteracio por sua vez. A ordem de
defini¢io garante que a propagacio de alteragdes somente ocorre
na diregio ascendente (ou seja, do objeto que sofreu alteragio
para objetos definidos depois dele segundo ordem de definigio).

3. Q protétine de acracin de planos

0 problema de formag3o de planos LKol € caracterizado por um
gatade inicial, um gstade obietive e um conjunto de agcles utili-
=zadas nas transicOes de estados da aplicagio. Busca-se um plano
~  uma seqiéncia apropriada de ag8es capax de transformar o
estado inicial num estado final que satisfaca a descri¢8o do
estado ohbhjetivo (este sera um subconjunto do estado final). De
um modo geral uma aglo é definida pela especificagao de suas
pré~condicdes "~ enunciados que devem ser vdlidos em um estado
antes que 'a acHo possa ser éReciitada, € edszcondicfes ™ enuncia-
dos que sSo vdlidos no estado resultante da aplicagfo da aglo.



Pés~condiglies podem ser de dols tipos: (1} novos enunciados
adicionados & especificagHo do banco de dados e (2) enunciados
aue  sio wvdlidos no estado anterior e que continuam vdlidos no
estado resultante da aplicagHo da ag8o. O problema de como
especificar os enunciados do tipo de (2) ¢ usualmente chamado de
“Frame problem” LKo,Ni,Wal.

A implementac8o do protédtipo, efetunda em micro-PROLOG LOMI,
estd baseada no sistema WARPLAN LWal ~ um gerador de planos de
propésito geral para dominios descritos em um formalismoe proximo
daquele usado pelo sistema STRIPS £Nil, e no protdtipo apresen—
tado nos trabalhos de L[FM,V1. O protdtipo ¢ composto de dois
modulos: wum especifico, o mddule de aplicacia LFMI,  aue se
refere a um particular 8@ [LMI1 de bancos de dados e corresponde
A especificacfo do esquema conceitual da aplicagfo, e outro,
geral, o midule de peocessanento LFMI, que permite a execugfo de
,experimewﬂos com fatos do banco de dados, a nivel do esquema
conceitudl da aplicagio. )

0 wddulo de aplicacio ¢ estruturado com a introducio de cldu-

sulas para os predicados seguintes:

“operation-on”: para especificacio ‘dos dominios de onde s%o
‘ obtidos os valores dos pardmetros das agles;

"added” : para espzcificacio dos fatos (enunciados)
adicionados pelas agles;

“deleted”: ‘para especificacio dos fatos excluidos pelas
aghes;

"conditions”: para especificagiio das pré-condi¢les para =
aplicacfo de agles e

Timposs”: para especificacfo de conjungBes de fatos que
violam as restri¢les de integridade do banco de
dados.

Os axiomas do wmédulo de processamento do protdtipo adaptam  um
algoritmo L[Wal para a geracio de seqlncias alternativas de
aplicagdes de fun¢des (acBes) que transformam a especificacio de
uma dada aplicac8o de um estado inicial (ou de qualquer estado
satistazendo =a descrigHo inicial) para um estado objetivo (ou
algum estado satisfazendo a descrigio do objetivo).

4. 0 prototieo de prodetolreprodcto

0 prototipo resultante da implementacio do método de projeto/re—
projeto e da integragio deste com o de geragfo de planos estd
organizado na forma de duas unidades LCFT,FCT,Sel: uma ferrapen-
ta de predgtn -~ auxiliando o ABD na especificagifo de novos
modulos, e uma ferramenta de reprodeto - ajudando-o na especiti~
cagfo de alteragBes para o esquema modular. A integragio da
ferramenta de projeto com o protdtipo de geragfo de planos foi
realizada por meio de um programa de ligagio [£8el. 0 protdtipo
foi implementado em micro~PROILLOG LCM] estendido com o sistema
APES LHS). A organizagio das ferramentas ¢ analisada a seguir.

4.1 A ferramenta de projeto
A figura 1 mostra os componentes da ferramenta de projeto e o

1l de controle, uma seta simples indicando a ativagio de um
componente ¢ uma seta dupla, a saida de resultados.



Ne componentes t&m as fungdes seguintes:

(2) o agrenciador de eredete (BPRY rege a criaglo de modulos e
de seus objetos em uma ordewm compativel com a ordem de
definigio;

(b} o administradoc de didlpens (ARL controla a comunicagdo
com o ABD, wverifica = corregio de uma resposta e armazena,
no dicionario de dados, cldusulas descrevendo os obietos
do esquena modulari -

(c) o diclondrio de dados (DDR) contém a descriglo do esquema

. modular na torma de clausulas; '

(d) o analisador siptdtico (AB) verifica a sintaxe livee do
contexto e constrdi as drvores de andlise para fdrmulas
bem formadas do cdlculo de predicados de primeira ordem e
para  operagdes da lingumngem de programagio formal descrita
em ICBI1; .

(¢) o digiondrio de leis de intearidade (DLI) contém uma imple-
mentagio das leis de integridade da metodologiai

(£) o intearader com o agrador de plapps (IGR) gera as cléusulas
do modulo de aplicagBo do protdédtipo de geragio de planos e

() o aerador de planps  (GPL)Y contém o mdédulo de processamento
do protdtipo de geragfo de planos e, usando as cliausulas do
modulo de aplicaglo, veritica a suticiéncia das
pré-condicdes das operagdes do esquema.

Figura {: Componentes & fluxo de controle na ferramenta de

projeto
Diciondrio de Analisador
T . . ey
leis de integridade . ’“sintatico
Gerenciador Administrador de Diciondrio
de projeto didlogos i de dados
IntegraJor com o : Gerador

—
Gerador de planos de planos

A ferramenta nfo implementa diretamente os construtores da meto-
dologia: ela estabelece um didlogo com o ABD do qual resulta a
descri¢ido de novos mddulos. Um esquema modular ¢ armazenado no
DD na forma de um conjunto de cldusulas definindo um predicado
designado por “tab”, que toma parte entio no programa ldgico que
define a ferramenta.

4.2 Intearacie da ferramenta de erodeto com o mddule de aeracHe
de plangs c

Foi mencionado que a integragio da ferramenta de projeto com o
gerador de planos foi realizada através de um programna de 1i-
gacfo £Sel, este correspondendo ao componente IGP da figura f.
Este estrutura o modulo de aplicacio para o gerador de planos a
partir das operactes e das restrigdes de integridade do mddulo
considerado. A estrutura desse programa de liga¢8o é apresentada
na figura 2, as setas indicando a ordem de ativacfo de cada uma
das fungBes que o constituem.

0 propd€ito de cada uma das fiun¢Bes do programa de ligag8o &



Figura 2! Estrutwra do programa de ligag8o da ferramenta de
projeto com o gerador de planos
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apresentado a seguir:
CLAUSULAS SINTATICAS: abarca as subfuncBes seguintes:
CLAUSULAS ADICAD: gera as cliusulas do predicado "added”:
CLAUSULAS  EXCLUSAD: gera as cliusulas do predicado
‘deleted”;



CLAUSULAS DOMINIOS: gera as clausulas do predicado
‘operation-on”;
CLAUSULAS CONDICOES: comporta as subfungdes seguintes:
CONDICUES COMANDOS: estrutura as listas de condigbes
‘ das cliusulas do predicado
“conditions”;
CONDICOES FORMULAS: identifica o3 elementos dessas
‘ listas de condigBes.
CLAUSULAS SEMANTICAS: constrdi 2s clausulas do predicado
“imposs® mediante didlogo com o ABD.
ENTRADAS DICIONARIO: gera entradas do dicionario de relagBesCCM1
para os predicados do médulo de aplicacfo.

EXCLUI OPERACUES ESCONDIDAS: exclui do moduleo de aplicagio as
clausulas de operagdes escondidas,
introduzindo cldusulas semant ica~
mente saquivalentes, definidas sobre
as  operaclies que chamam essas ope~

ragdes escondidas. ‘

LLISTA CLAUSULAS: exibe o mddulo de aplicacio construido.
SUBSTITUI CONSTANTES POR VARIAVEIS: nesta, o ABD, faszendo uso
das facilidades de ediglo do
micro-PROLOG, substitui con-
venientemente constantes por
variaveis nas cldusulas dos
predicados do mddule de

aplicagio.

REMOVE CLAUSULAS: responsdavel pela exclusfio do programa, apds
retornar do gerador de planos, das cldausulas

dos predicados do médulo de aplicagfo.

0 I6P, apds a execuclo da fungio “SUBSTITUI CONSTANTES POR
VARIAVEIS", ativa o 0GP, o qual procura entfo encontrar se-
giéncias (alternativas) de aplicagfes de operagles (agdes)
capazes de conduzir o banco de dados aos estados caracterizados
pelas conjungdes de fatos do predicado “imposs’. Caso seja
possivel identificar tais seqlénecias, hd pelo menos uma operagio
no esquemna com pré-condicdes nHo suficientes para a preservagio
das restrices de integridade, situacho esta que ¢ comunicada
pelo IGP ao ABD.

4.3 A fercanenta de ceprodeto

A Figura 3 apresenta os componentes da ferramenta de reprojeto e
o fluxo de controle, setas simples e duplas tendo o mesmo signi-
ticado que na ferramenta de projeto e a seta tracejada indicando
que as cldusulas do diciondrio de alteragles sHo usadas para
produzir a saida final, a saber, a nova versio do DD.

Alguns dos componentes da ferramenta de projeto sBo também
usados na fase de reprojeto. 0s componentes exclusivos da fase
de reprojeto tém as fun¢gdes seguintes:

(a) o ggrenciadeor de ceerodeto (BRR) coordena a realizaclo de
mudangas nas definigBes de objetos, a introdu¢io de novos
objetos e gerencia a propagacio da alteracHo pretendida para
os objetos posteriores segundo a ordem de definigfo;

) o diciondrieo de leis de propagacfo (DLP) contém uma  imple-
mentac3o das leis de propagagio da metodologia;

(c) o diciondrio de alteracles (DAL contém o registro das alte-



ragles que tiveram lugar na sessfo de reprojeto.

Figura 3: Componentes e fluxo de controle na ferramenta de
reprojeto
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Da comunicacio com o ABD resultam as cliausulas de registro de
alterages, que estruturam o DA, as alteragdes sendo armazenadas
na forma de um conjunto de clausulas definindo wum predicado
designado “was-applied”, que tomard parte entfo no programa
ldgico que constitui a ferramenta.

S. Exemelos de utilizacio do erototien

880 apresentados nesta secefio alguns exemplos de uso do protd-
tiro, aque correspondem a porgles de exemplos completos apresen—
tados no trabalho de LSel, relativos &4 especificagio de um
pequeno banco de dados descrevendo as entidades produto e
depdsito, um relacionamento penessa entre produto e depdsito e
uma visio gntreaa sobre o relaciomamento remessa.

O primgiro exemplo diz respeito & ativagfo do gerador de planos.
A operacio INCLUAPROD do mdodulo PRODUTO tem um teste para garan—
tir a preservacio da restri¢fo de integridade UNICO_N:

TUNICO_N (NApNeAndAm (PROD(p,n) & PROD(p,m) =) m=n))"
“INCLUAPROD ((p,n) : if —dm(PROD(p,m))
then insert (p,n) into PROD)®

Supor A9ora Gue o AED introduz INCLUAPROD sem o teste de garan-—
tia, ou seja:

"INCLUAPROD ((p,n) : insert (p,n) into PROD)"

0 IGP construird, nesta situacio, o mddulo de aplicacio seguin-~
te:

" (INCLUAPROD p n) -operation—on (pnum nome)”
“(EXCLUAPROD p) operation-on (pnum)”

"(PROD p n) added C(INCLUAPROD p n)"

“(PROD p y4) deleted (EXCLUAPROD p)°©

S (INCLUAPROD p n) conditions ()°




" (EXCLLUAPROD p) conditions ((PROD p y) (equal p p))°
*imposs ((PROD p n) (PROD p m))°

Da ativacio do gerador de 'planos resultario os planos (alterna-
tivos) seguintes:

(50 (INCLUAPROD p n) (INCLUAPROD p m))°
“(s0 (INCLUAPROD p m) (INCLUAPROD p n))"

capazes de produzir uma inconsisténcia no banco de dados com
relacao a restrigio de integridade UNICO N. Observe e que, CAaso
ndo houvesse o erro, =a cliusula *conditions” para INCLUAPROD
seria:’

" (INCLUAPROD p n) conditions ((not PROD p m¥d .

D segundo exemplo ilustra o modo de implementagio dos requisitos
semdnt icos da metodologia. No atual estdgio do ontotlpo estes
sKo werificados estabelecendo-se uma comunicagio com © ABRD .
Mostira-se abaixo a comunicaglio levada a efeito para se decidir
sobre a introdugio ou nio de uma cléusula(de garantia no esque~
ma:

m=m® ) BEMANTICAL ANALYSIS °("===
* opperation INLLUQPROD of module PRODUTO:
% ((p,n) : i¥ ~"1"m(PROD(p,m)) then insert (p,n) into PROD?

constraint UNICO_N of module PRODUTO:
(NPA/DN/m(PROD(p,n) & PROD(p,m)} "=} m=n))

% %

#* operation INCLUAPROD enforces constraint UNICO_N ?

0 terceiro exemplo ilustra a apresentacfo de mensagens de e€rro
apropriadas quando da violagio dos requisitos da metodologia,
obietivando nortear o ABD no projeto/reprojeto do esqucma. No
exemplo o ABD tenta tornar estendido um médulo que jid é subordi-
nado. no esquema ¢ ¢ advertido pela ferramenta:

* module type ——— {(typed ?
Answer is exbension

* extends ~-- {(module) ?
Answer is REMESSH
Answer is PRORQUIO

*#%% Syntactical error *x%
*%% Ei requirement violated %%
* modiule REMESSA subsumes module PRODUTO in the modular schema

Neste fragmento de comunicacio com o ABD, as respostas deste
aparecem sublinhadas.

6. Conclusdes

Como assinalado em [FCTJ, um aspecto crltlco do prototipo é a
distrihunigio da carga de trabalho entre o usuirio e a ferramenta
especializada. Embora as regras implementadas coordenem com
alguma extensfo os esforgos de projeto e reprojeto do usuirio,



N
miito permanece em aberto para este, n8o apenas em termos das
alternativas vdlidas (o que ¢ desejdvel) como também de cometer
erros (o que nfo ¢ desejavel), principalmente no que se refere a
implementacio dos requisitos semdnticos. Como se pode observar,
obteve-se com este trabalho algum progresso nos aspectos rela-
cionados com a verificagHo deste tipo de requisito, wmediante a
integragio da ferramenta de projeto com o protdtipo de gerag8o
de planos.

Na implementagio atual do protétipo, efetivou-se a integragio da
ferramenta de projeto com o.protdtipo de geracio de planos, para
verificar/testar a suficiéncia das pré-condi¢Bes das operacbes.
Como objetivo de pesquisa futura, para se obter uma ferramenta
completa com relagfo aos objetivos atuais, deve-se executar as
ctapas de:
(a) integrar a ferramenta de reprojeto com o gerador de planos;
(h) fazer uso do gerador de planos para verificar a corregio da
tradugio de operacles (que consta dos substitutivos) de
modulos externos LFCTI.
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