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SUMARIO

Um método para projeto de banco de dados, baseado no conceito de modulos, ¢ inicialmen-
te descrito. Este metodo incorpora tanto uma estratégia para garantir restricoes de in-
tegridade quanto uma tatica para organizar grandes conjuntos de estruturas, restricdes

de integridade e operacoes de banco de dados. Em seguida, o prototipo de um sistema es-
pecialista que auxilia a criacdo de esquemas modulares de banco de dados & apresentado.
Este prototipo, escrito em uma extensdo de micro-PROLOG, & parte de uma ferramenta mais
abrangente destinada a facilitar o desenvolvimento e manutencao de esquemas conceituais
modulares. '

ABSTRACT

A database design method, based on the concept of module, is first described. The method
incorporates both a strategy for enforcing integrity constraints and a tactic for
organizing large sets of database structures, integrity constraints and operations. A
prototype expert system to help create modular database schemas is then presented. The
prototype, written in an extension of micro-PROLOG, is part of a more comprehensive
design tool to help develop and maintain modular conceptual schemas.
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IKTRODUGAD

Discutiremos neste trabalho uma ferramenta de software que auxilia o administrador de
banco de dados (ABD) a especificar e manter esquemas de banco de dados seguindo uma
disciplina wodular. Apenas a fase inicial da implementac¢ao da ferramenta, consistindo
de um dicionario para armazenar a descricio de esquemas conceltuais modulares e de fa-
cilidades para adicionar novos modulos a um esquema existente, sera apresentada. A es-—
pecificacao completa da ferramenta é descrita em [TFC].

A ferramenta incorpora conhecimento sobre um método de projeto de banco de dados [TCF]
que oferece descricoes estruturadas das nogdes tradicionais de esquema conceitual e es-
quema externo. Esquemas relacionais, restricoes de integridade e operacgoes sao agrupa-
das em modulos [Pa,LZ,ZLT] e apresentadas de maneira ordenada e estruturada, o que per-
mite aumentar o entendimento sobre o banco de dados. O método também exige que as rela-
¢coes de um modulo M sejam atualizadas somente pelas operacoes definidas em M, o que cor-
responde a nogao usual de encapsulamento [LZ}. Portanto, se as operacdes de cada modulo
M preservarem consistencia com relacao as restricdes de integridade de M, o método ofe-
rece uma maneira eficiente de garantlr a consistencia 10g1ca do banco de dados. Por ou-
tro lado, neste metodo consultas nao sofrem nmenhuma restricao, da mesma forma que nos
progetos tradicionais de banco de dados [TF]. Convém observar neste ponto que, embora o
método esteja baseado no modelo relacional, esta nao & uma opgao essencial.

Projetar banco de dados modularmente ndo & uma estratégia nova, mas todas as referéncias
conhecidas [DMW,EKW,LMWW,SFNC, SNF,We] tendem a explorar os principios e a teoria de modu
larizacao. A contrlbu1gao maior deste trabalho esta, portanto, na transformacao desta
estratégia em um método pratico de projeto.

PROJETO MODULAR DE BANCOS DE DADOS

Modulos e Construtores

" Um esquema de relacao ¢ uma sentencga da forma R[A1,...,An}, onde R € o nome do

esquema e A1,...,An sdao os atributos do esquema. Uma restricao de integridade &

uma sentenca da forma n:Q, onde n € o nome da restrlgao e Q € uma formula sobre os
esquemas de relacao em questao Uma operacao € um procedimento definido em alguma
linguagem de programacao adequada. Usaremos a notacao f(x1,...,x ): s para indicar

uma operacac com'n argumentos cujo nome & f.

Um modulo ¢ uma tripla M = (ER,RI,OP) onde
1. ER & um conjunto de esquemas de relacao cujos nomes nao coincidem.

2. RI e um conjunto de restricdes de integridade sobre ER.
RI devera conter, para cada esquema de relacio R[Ai,...,A ]
relacao da forma n

¥x o9 (ROxp, ... ,x 2 = A (x) ...& A (x ),

indicando que a 1nterpretagao de R devera ser um subconjunto do produto cartesiano
das interpretacdes de A1 cens A

3. OP ¢ um conjunto de operacoes sobre LM.

, um axioma de esquema de

n’

Um modulo pode ser tanto primitivo, se for definido diretsmente sem referéncia a outros
modulos, quanto derivado, se for definido com o auxilio de outros médulos previamente
deflnldos atraves de d01s construtores de modulos, subjugamento e extensio.




Um modulo primitive M=(ER,RI,0P) é definido por uma declaracio da forma:

(1) modulo M

esquemas ER;
restrigoes RI';
operagoes oP

>
responsabilidades RE;
fim~do-modulo

onde RI' & RI sem os axiomas de esquemas de relacao (como tais restrlgoes de 1nteor1dade
sao completamente fixadas por ER, podem ser omitidas de RI') e RE € um conjunto de

clausulas de résponsabilidade da forma 'O garante I' onde O € o nome de uma operacdo e I
€ o nome de uma restricao de integridade de M,

0 projetista do banco de dados devera incluir uma clausula de responsabilidade 'O garan-
‘te I' sempre que a definicao da operacdo O levar em consideracio a restricao de integri-
dade I, ou seja, sempre que alguma mudanga na definicao de I afetar a definicdo de O.
Esta informacao adicional explicita um relacionamento entre operagoes e restricoes que

seria extremamente dificil de se obter por uma anidlise mecanica da definicao das restri-
coes e operagoes.

No resto desta segac, sejam M. = (ER. RI.,OP.) =1,...,n, modulos.

Considere agora o construtor de subjuoamento. Intu1t1vamente, se 0 projetista define um
modulo M como subjugando os médulos M1""’Mn’ entao M poderd conter novos esquemas de

relacdo, novas restricoes de 1ntegrldade e novas operacoes. O médulo M sempre herdara
todos os esquemas de relacao e restricées de integridade de MI"' Mh' Alem disto, M tam-—

bem herdara todas as operagdes de M1,...,M » exceto aquelas que violarem alguma das no-
n

vas restrlgoes introduzidas em M. Tais operacoes naoc mais serao visiveis aos usudrios,
ou seja, nao mais pederdo ser chamadas diretamente pelos usuarios. Os mddulos M1""’Mh

se tornarao entao inacessiveis aos usuarios e nio mais poderao ser usados para definir
outros modulos.

A seguinte declaragao define um novo mddule M por subjugamento sobre M yooo Mot

1 n

_(2) modulo M subjuga M1,...,Mh com

esquemas ER

05
restrigoes RIO;
operacoes OPO;
responsabilidades RE;
encobrimentos EN;

fim-de-modulo
onde:

1. ERO é um conjunto de esquemas de relacdo tal que nenhum nome em ER_. ocorre em

0
M ,...,M , e nenhum dos esquemas em ER_ tem o mesmo nome;
17 n 0

2. RI0 e um conjunto de restricdes de integridade sobre ERO,ER1,...ERn;
3. OP0 € um conjunto de operacdes podendo chamar como subrotinas apenas as operacoes mno

conjunto OP, onde OP & a unido de OP,...,0P ;3

‘4. EN é um conjunto, possivelmente vazio, de clausulas de encobrimento da forma
'0 pode violar 81""Ck' onde O € o nome de uma operacado de MI, para algum i em

{1,n], e Cj € o nome de uma restricio definida em RIO, para cada j em [1,k]. Dizemos

neste caso que 0 fol encoberta em M.
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5. RE é um conjunto de cliusulas de responsabilidade da forma 'O garante I' onde 0 € o

nome de uma operagao definida em M e I e um nome de uma restricao também definida em
M.

Diz-se que cada objeto de Mi e importado por M.

Mais precisamente, a declaracao em (2) define um modulo M=(ER,RI,OP) onde

1. ER é a unido de ER y+++,ER e RI € a uniao de RI_,
0 T 0

2. OP €& a uniao de OPO OP;,...,OP;; onde OP{,...,OP; sem as operagaes encobertas em M,
y

para _cada i=1,...,n

...RI
n

Passemos agora a definicdo do construtor de extensdo., Informalmente, um médulo M estende
os modulos M1""’Mn se cada esquema de relagao de M for uma visao sobre os esquemas de

relacao de M1""Mn e cada restricao de integridade de M for uma conseqlléncia 1dgica das
restricoes de M1""’Mn' Alem disto, para se evitar o chamado problema de atualizacao em

visoes [FC], a definicdo de M contém, para cada operacdo p em uma visdo, uma implementa—
cao de p em termos das operacsGes de M1,...Mh. Ao contrario do subjugamento, os médulos

M1,...Mn permanecem acessiveis apos a definigado de M.

Um novo modulo M é definido por extensdo sobre M1,...,Mh atraves de uma declaracao da

forma:
(3) modulo MO estende M1,...,M com
n

. esquemas ERy;
restricoes RIO;
operacoes OPO;

usando
visoes VI;
sub-rogados SE;
fim-do-modulo
“onde: o

1. a tripla (ERO,RIO,OPO) define o médulo M. -

0
R[A1,...,Ak]: Q, onde Q & uma férmula sobre ER1,...ERn com k variaveis livres,

2. VI contem, para cada esquema R[AT""AR] em ER ., uma defini¢ao de visao da forma

ordenadas XqseeesX - A formula ¥x1...ka(R(x1,...,xk) <=> Q) é chamada de um axio-

ma de definicdo de visao.

‘3. SR contém, para cada operacio f(y,y...,¥ }: r em OP_, um sub-rogado, que & uma ope-
i - 0 gado, q P

racao da forma f(yl,...,ym): s chamando apenas operacoes do conjunto OP = 0P, U...U
or . .
n

- A declaragao em (3) definme entdo um nove modulo M=(ERO,RIO,OPO) e acopla M a M1""’Mn

'atfavés do par (VI,SR). Uma sentenca R[A1,...,Ak]: Q em VI indica que Q define R em
termos dosg esquemas de relacao de M1’°"’Mn' Logo, uma comsulta sobre R sera traduzida

em uma consulta sobre os esquemas de relacdo de'MI,...,Mﬁ através de Q. Da mesma forma,
um sub-rogado f(yI,...,ym): s em SR descreve uma implementacao de f(y1,...ym): r em ter-

mos das operacoes de M1,...Mh. Assim, uma chamada para f gera uma execugdo de s, e nio
de r.
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Regras de Projeto para Esquemas Conceituais Modulares

Um esquema conceitual modular consiste de um conjunto de médulos que deve satisfazer a
uma serie de regras de projeto garantindo que, se o banco for atualizado apenas pelas
operagoes visiveis aos usuarios, o estado do banco sempre se mantera consistente. Mais
precisamente, o conjunto dos esquemas conceituais modulares consistentes e o conjunto
dos modulos ativos de cada esquema conceitual sao definidos recursivamente como:

1. "0 conjunto vazio & um esquema conceitual modular consistente com um conjunto vazio
de modulos ativos;

2. Seja D um esquema conceitual modular consistente e A o conjunto dos modulos ativos
de D. Seja M um modulo tal gue nenhum médulo em D tenha ¢ mesmo pome que M. Entdo
D' = D U {M} & um esquema conceitual modular consistente se e somente se M satis-—
fizer a uma das condicoes abaixo:

a. se M for um médulo primitivo, entdo M devera satisfazer o Requisite 1 (a lista
completa dos requisitos encontra-se na Figura 2.1 no final desta sec3o). O con-
junto dos modulos ativos de D' serd A' = A ¥ {M}

b. se M for um wodulo definido por extensio sobre MI""Mh’ entao M devera satisfa-—

zer os requisitos 2,3,4,5. O conjunto dos mddulos ativos de D' sera A' = A U {M}

c. Se M for um modulo definido por subjugamento sobre M, ,...M , entao:
d 1 il

1) os nomes dos novos esquemas de relacdo definidos em M deverio ser diferentes
dos nomes dos esquemas de relacdo de M1,...M .
n

. 2) M devera satisfazer os requisitos 6,7,8,9.
3) O conjunto dos médulos ativos de D' sera A' = A U {M) - {M1,---3Mh}
Sempre que nao qualificarmes um esquema conceitual D, assumiremos que D €& consistente.

Seja D um esquema conceitual modular e A o conjunto de modulos atives de D. O conjunto C
de modulos conceituais de D é o subconjunto de A consistindo de todos os modulos primi-
‘tivos e de todos os modulos ativos definidos por subjugamento; o conjunto E dos modules
externos de D & o conjunto de todos os modulos definidos por extensiic em D. Uma operagao
p de D e ativa, conceitual ou externa se e somente se p for uma operacido de um médulo
ativo, conceitual ou externo de D, respectivamente.

Um usuario tem em principio acesso a todos os modulos ativos de um esquema conceitual
medular. Logo, vera todos os esquemas de relagdo e restrigdes de integridade definidos
em todos os modulos, mas podera atualizar o banco apenas atraves das operacoes ativas.
Alem disto, poderd consultar livremente qualguer esquema de relagao. O ABD naturalmente
podera restringir os privilégios de um usuirio permitindo o seu acesso a apenas um sub-

conjunto dos modulos ativos, talvez mesmo a apenas alguns modulos definidos por exten-
sao.-

Quanto ao processo em si de projetar esquemas conceituais modulares, o metodo sugerido
segue a definicao formal. O projetista gradualmente adicionara novos modulos a um esque-

ma modular inicialmente vazio, preocupando-se em como satisfazer as regras de projeto
{(veja [TFC]}.

Para concluir esta secao, enunciamos um teorema que afirma ser a escolha dos requisitos
suficiente para garantir preservacio de consisténcia.

TEOREMA 2.1 [TCF]: Seja D um esquema conceitual modular. Suponha que D seja consistente,
- ou seja, que satisfaca aos requisitos 1 a 9. Entdo, toda operacio ativa de D pre
serva consisténcia com respeito a todas as restricoes de integridade definidas

em modulos de D.



FIGURA 2.1: LI1STA DE REQUISITOS

REQUISITO PARA MODULOS PRIMITIVOS

Requisito 1: cada operagao definida em M nao podera violar nenhuma das restricoes de in-
tegridade definidas em M.

REQUISITOS PARA MCDULOS DEFINIDOS POR EXTENSAQ

Seja M um modulo definido por extensao sobre os modulos Mi=(ERi,RIi,OPi), i=1,...,n.
Sejam ERO,RIO,OPO,VI e SR os novos esquemas de relacao, restrigées de integridade, ope-
racoes, definicoes de visoes e sub-rogados, respectivamente, definidos em M.

Requisito 2: se fly,,...,y ): s é o sub-rogado de f(y,,...y ): r definido em SR entdo s
deve ser uma tradugao flel de T [FC]

Requisito 3: se f(yi,...,ym): s € um sub-rogado definido em SR, entdo s s6 podera modifi

car os valores dos esquemas de relacao de M

ce e ML
n

PN ,M através de chamadas pa-—
i n

ra as operacoes definidas em M1,

Requisito 4: para cada restrigao de integridade I em RIO, I' deve ser uma conseqllencia

logica das restricoes de integridade de M ,Mn, onde I' e obtido de I

P
substituindo-se cada formula atomica da forma R(t1,...,tk) por

Q[t1/x1,...,tk/xk], onde R[E1,...,Ak]: Q € a definicao da visdo R descrita em

VI, e a lista de variaveis livres de Q é X ,...,X

1’ k’

Requisito 5: M ,...,M devem ser modulos ativos de D.

REQUISITOS PARA MODULOS DEFINIDOS POR SUBJUGAMENTO

Seja M um modulo definido por subjugamento sobre os modulos M, —(ER RI ,0P. ) i=

1yeee,nl

Sejam ERO, 0, EN 0s novos esquemas de relacao, restrigoes de 1ntegr1dade, operagoes
e encobrlmentos respectlvamente, definidos em M. Seja RI a uniao de RIO,...,RIn e OP a
uniao de 0P0,0P1‘ ’OPn" onde OPi' e o conjunto OPi’ excetuando-se aquelas operacgoes
que foram encobertas em M, para i=1,...,n.

Requisito 6: cada operacao em OP preserva consistencia com respeito as restrigoes de in-
tegridade em RIO.
Requisito 7: cada operacao em 0P, so pode modificar os valores de esquemas de relagcado em

M,,...,M atraveés de chamadas para as operacoes definidas em M,,...,M .
1 n >n

-I’

Requisito 8: D nao pode conter um médulo definido:por extensido usando M , para algum i
en [1,n].

Requisito 9: Mysee s devem ser modulos conceituais de D (ou seja, modulos ativos de D

que nao foram definidos por extensao).



DEFINICAO DO DICIONARIO

Nesta secao descreveremos um dicionmario contendo os objetos - modulos, esquemas, restri-
¢oes e operacgoes — definidos em um esquema conceitual modular bem como os relacionamen—
tos entre estes objetos, A descricac do dicionario captura varios conceitos introduzidos
na Secao 2 e prove a base para a ferramenta de projeto descrita na Secao 4.

0 esquema conceitual do dicionario sera descrito em termos do modelo de entidades e re-

lacionamentos. Embora nao seja essencial, consideraremos que o dicionarioc contem apenas

as entidades e relacionamentos derivadas de um unico esquema conceitual modular D. E im-
portante observar ainda que todas as entidades e relacionamentos e seus atributos podem

ser identificados observando apenas a sintaxe dos moédulos que compoem D,

0 esquema conceitual e o seguinte (usaremos,B(A1,...,Ah) para indicar tanto um conjunto
de entidades com nome B e conjunto de atributos A1""’Ah’ quante para indicar um rela-
cionamento, sem atributos e cujo nome é B, sobre os conjuntos de entidades cujos nomes
§30 Ai""’An):

CONJUNTOS DE ENTIDADES

e-primitivo(nome), é-sub(nome) e é-externo(nome)
a cada modulo primitivo, definido por subjugamento ou definido por extensac do esque-
wa conceitual modular em gquestao, D, corresponde uma entidade no conjunto é-primitivo,
e-sub ou é-externo, respectivamente. O Gnico atributo & o nome do modulo.

modulo (nome)
generalizacao dos tres conjuntos anteriores. O unico atributo & o nome do médulo.

esquema{nome, lista,def)
a cada esquema de relacao definido em um modulo de D corresponde uma entidade neste
conjunto. Os atributos sao o nome e a lista de atributos do esquema de relagao, bem

como o mapeamento que o define, se o esquema pertencer a um médulo definido por ex-—
tensdo, ou um valor indefinide, nil, em caso contrario.

restrigao (nome,def)
“a cada restricdo de integridade definida em um mddulo de D corresponde uma entidade
neste conjunto. Os atributos sdo o nome e a formula que a define.

operacao (nome,déf, sub-rogado)
a cada operacao definida em um mddulo de D corresponde uma entidade neste comjunto.
Os atributos sao o nome e a rotina que define a operacao, bem como o sub-rogado que

a define, se a operacdao pertencer a um médulo definido por extensao, ou um valor in-
definido, nil, em caso contrario.

RELACIONAMENTOS

subjuga (modulo,modulo) e estende (mGdulo,mddulo)
o par (M,M') estara no relacionamento subjuga ou estende se e somente se M e M' repre-

sentam dois modulos tais que M é definido por subjugamento ou por extensao, respecti-
vamente, sobre M',

é-esquema-definido-em(esquema,médulo)

o par (A,M) estard no relacionamento é-esquema-definido-em se e somente se A represen—
ta um esquema definido no médulo representado por M,

é—restrigéo.definida—em(restrigéo,médulo)
(mesmo, quando A € restricdo definida em M).

é-operagao-definida-em{operacdo,médulo)
(mesmo, quando A é operacdo definida em M). O par (O,M) estara no relacionamento.
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g-viszo-sobre{esquema, esquema)

o par (V,S) estara no relacionamento é-visao-sobre se e somente se V representa uma vi
sao cujo mapeamento de definigao menciona o esquema representado por S.

e-restricao~sobre{restrigao,esquema)
o par (1,5) estara no relacionamento e-restrigao-sobre sobre se e somente se I repre-—
senta uma restrigao cuja definigao menciona o esquema representado por S.

é-operagao-sobre (operacao,esquema)
o par (0,S) estara no relacionamento eé-operagao-sobre se e somente se O representa
uma operacao cuja definicao ou cujo sub-rogado (se O for uma operacao definida em um
modulo introduzido por extensao) mencionam o esquema representadoc por S.

garante (operacao,restrigao)
o par (0,I) estara no relacionamento garante se e somente se a definigao da operacao O
levar em consideracao a restricao representada por I.

pode-violar{operagao,restricao)
0 par (0,I) estara no relacionamento pode-violar se e somente se 0 representa uma ope-
-~ - L - . -
ragao cuja execugao podera violar a restricao 1.

chama (operacao,operacao)
o par (0,0') estara no relacionamento chama se e somente se 0 representa uma Operacao
cuja definicao ou cujo sub-rogado (se O for uma operacado definida em um modulo intro-
duzido por extensao) mencionam a operacao representada por O'.

UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA PROJETC DE BANCO DE DAPOS

Nesta secao descreveremos resumidamente o prototipo de uma ferramenta de software que
guxilia o Administrador de Banco de Dados (ABD) adicionar, interativamente, modulos a um
esquema de bamnco de dados. Este prototipo implementa parcialmente o dieionario deserito
na Secao 3,

0 prototipo e um exemplo de um assistente especialista cujo conceito fol apresentado em
[FM] para designar ferramentas inteligentes e relativamente pequenas que auxiliam no pro
jeto, uso e manutencao de grandes sistemas convencionais. A versao corrente desta ferra-
menta roda em computador da familia do IBM PC e fol escrita usando o apes [HS] que e uma
extensao do micro-PROLOG [CM]. '

Representaremos parte do dicionario atraves de uma serie de axiomas, que serao literais
positivos sobre um unico simbolo predicativo binario, 'tab'. Cada axioma corresponde ou
a um relacionamento ou a uma entidade designando modulos de um esquema de banco de da-
dos. Um axioma correspondente a um relacionamento consiste, intuitivamente, de duas lis-
tas: a primeira denota o tipo de relacionamento, expresso pelos tipos de entidades envol
vidas, e a segunda indica o relacionamento em si, expresso pelos nomes das entidades. 0
formato geral deste tipo de axioma e (usando notagaoc infixa para 'tab'):

(<tipo> <tipo>) tab ( <nome> <nome> <versao>)
onde <versao® e um inteiro positivo (sempre 1, quando o dicionario € criado).
Un axioma representando um médulo tem o seguinte formato:
(mod) tab (<nome> <tipo> <versao>)
onde <tipo> pertence ao conjunto primitive, subjugamento, extensao).

Na tabela 4.1 apresentamos a correspondencia entre as entradas do dicionario e suas re-
presentagoes como axiomas, conforme foi implementado pela ferramenta.



Tabela 4.1 - Representacao do Dicionario

Entrada no Dicionario Formato do Axioma
e-primitivo (M) (mod) tab (M 'primitivo' n)
e-sub (M) (mod) tab (M 'subjugamento' n)
e-externo (M) (mod) tab (M 'extensao' n)
esquema(S,L,Q) nao implementado
restricao(I,Q) nao implementado
operagao(0,P,P") nao implementado

M subjuga M' (mod mod) tab (M M' n)

M estende M' (mod mod) tab (M M' n)

S e-esquema—definido-em M . (sch mod) tab (S M n)

I é-restricao-definida-em M (con mod) tab (I M n)

0 e~operacao-definida-—em M (ope mod) tab (0 M n)

V e-visao-sobre S (sch sch) tab (V $ n)

I e-restricao-sobre S (con sch) tab (I § n)

0 e-operagao-sobre § (ope sch) tab (0 S n)

0 garante I (ope con) tab (0 I n)

0 pode~violar 1 (ope con) tab (hid 0) I n)
0 chama OF (ope ope) tab (0 0' n)

Nota: n & o numero da versao

Gracas ao uso de apes, o prototipo e altamente interativo. Esbocaremos a seguir como ele
pode ser usado pelo ABD para adicionar um novo modulo a um esquema de banco de dados.

Para iniciar a definigcao de um médulo, o ABD tecla module <nome>. A partlr deste ponto,

o0 prototipo induz o ABD a fornecer todas as 1nf01magoes necessarlas a definigcao dos es-—
quemas, das restricoes e das operacoes do modulo. O "programa' consiste de um predicado
chamado "module" que por sua vez chama outros predlcados para criarem os varios compo-
nentes do modulo. Um mddulo particular pode ou nio ter esquemas, restrigGes ou operagoes.
Entretanto:

0. se o modulo M ndo € primitivo, o ABD deve listar os médulos que M subjuga ou
: estende;
0 se o modulo M é definido por extensdo, cada esquema S é uma visdo. Assim, o ABD

deve definir o mapeamento de § sobre os esquemas dos mddulos estendidos por M;

o] para cada restrigao ou operagao 0, o ABD deve listar todos os esquemas que O refe-
rencia;
o somente operagoes de modulos ndo-primitives podem chamar outras operacées; além

disso, todas as operacoes dos modulos criados por extensdo sao sub-rogados e de-
vem, portanto, incluir tais chamadas. O ABD deve entdo informar os relacionamentos
do tipo ¢hama.

Assim, a presenca de certos relacionamentos (indicados pela adicdo das entradas corres-
pondentes em tab) e compulsorio, e o predicado "module" falhara se o ABD declarar que
eles nao existem (teclando "end" em resposta a uma pergunta apresentada pelo prototipo).

0 protétipo determina, de forma procedural, a seqliencia a ser seguida pelo ABD na cria-
cao dos varios relac1onamentos e a nature:za compulsorla ou opc1onal destes. Por outro
lado, usando as facilidades de 'unique-answer' e 'valid-answer' do apes, o prototipo de-—
fine separadamente, de forma declarativa, que criterios decidem se os valores fornecidos
pelo ABD, como respostas, sao aceltaveis.

Apresentamos abaixo, por tipe de relacionamento criado, o0s critérios que sdo atualmente
garantidos.



(mod) tab (x y 1) y € {primitivo, subjugamento, extensaol

(mod mod) tab (x y 1) vy é um modulo ativo, gque nao deve ter sido criado
por extensio nem estendido se x esta sendo criado
por subjugamento

(sch sch) tab (x y 1) o esquema y € acessivel para algum modulo usado
: na definicao do modulo mo qual a visao % esta
sendo definida

(con sch) tab (x y 1) o esquema y é acessivel para algum modulo no qual
a restricao x esta sendo definida

(ope ope) tab (x y 1) a operacao y e acessivel para algum modulo usado
na definicdo do médulo no qual a operacao x esta
sendo definida; se esta ultima e definida por ex-—
tensdao, v € relacionado a algum esquema que Su-
porta sua visao

(ope sch) tab (x y 1) 0 esquema y € acessivel para o modulo onde a ope-
racdo X esta sendo definida

(ope con) tab (x y 1) a operacao X e a restrigao y tem algum esquema em
comum
0 mesmo, para x= (hid z) . a operacdo z e chamada por uma operacao da qual a

restrigao y depende.

0- prototipo formula as perguntas relevantes ao ABD atraves de sentencas em linguagem na-
tural, e adota menus estaticos e dinamicos para restringir as suas respostas. O prototi-
po assegura gue os nomes no dicionaric sao unicos. Para estes propositos sao usadas al-
gumas facilidades adicionais do apes ('which-template', 'is-menu', 'is-template').

Se olharmos para a Figura 2.1 no final da Segdo 2, podemos comparar os critérios imple-
mentados com oS requisitos necessarios para um projeto modular correto. Os Requisitos 1,
2, 4, 6 e 7 ndo sdo garantidos por reguererem uma descrigao detalhada dos componentes.

- Os Requisitos 5, 8 e 9 sdo explicitamente garantidos peleos critérios implementados. 0
Requisito 3, que se refere a médulos criados por extensdo, e garantido através de restri
cGes sobre operacdes e visdes do modulo em relagac a operacoes e esquemas dos modulos
que foram estendidos.

De uma forma geral, podemos certamente fazer mais em termos de verificacoes na consis-
tencia do projeto modular usando as informacoes que sao extraidas do ABD. Entretanto, o
que verificamos agora é suficiente para demonstrar a utilidade deste tipo de assistente
especlalista.

CONCLUSCES E DIRECOES FUTURAS DE PESQUISAS

‘Descrevemos neste trabalho uma ferramenta de software orientada para o método de proje-
to modular de banco de dados apresentada primeiramente em [TCF]. 0 metodo em si foi au-
mentado pela incorporacio das clausulas de encobrimento e responsabilidade, e pelo refi
namento de algumas regras de projeto. B

A ferramenta de software esta implementada ate o ponto de auxiliar o administrador de
banco - de dados a adicionar novos modulos a um esquema conceitual existente. O processo
de reprojeto, embora nac implementado, esta especificado em detalhe em [TFC}.

0s planos futuros incluem transformar a ferramenta em um sistema de dicionario comple-
to, incorporando o maximo possivel de conbecimento sobre a metodologia de projeto.
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