
P
Indicadores dequalidade
de uma implementação de
banco de dadosrelacional

3tauco GatvesBorditt 4.,Ü

DISSERTAÇAOAPRESENTADA
AO

INSTITUTO DE MATEMÁTICA E ESTATÍSTICA
DA

UNIVERSIDADEDESAOPAULO

PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE
EM

CmNCIA DA COMPUTAÇÃO

Área de Concentração
Orientador: Prof.

Ciência da Computação
Dr. Marmelo Finger ,z \ G- í

São Paulo,julho de 2001

r

AÁ q KUq ]'



Indicadores de qualidade
de uma implementação de
banco de dadosrelacional

Este exemplar corresponde à redação ülnal da
dissertação devidamente corrigida e

apresentada por Glauco Galves Bordin e
aprovada pela Comissão Julgadora.

São Paulo,02 dejulho de2001

Banca Examlnadora

. Prof. Dr. Marmelo Fingir(orientador) IME-USP
e Prof. Dr. Francisco Carlos da Rocha Reverbel -- IME-USP
8 Prof. Dr. Caetano Trama Júnior -- ICMC-USP

l



Indicadores de qualidade de uma implementação
debanco de dadosrelacional

por Glauco Galves Bordin

Resumo

Esta tese propõe alguns indicadores para avaliação da qualidade de uma implementação de
banco de dados relacional. Conceitos existentes na teoria do modelo relacional de banco de
dados são utilizados como indicadores da qualidade de sua implementação, como é o caso
das fomtas normais, das restrições de integridade entre outras. No entanto, neste trabalho
serão propostos indicadores de qualidade com base em outros aspectos, como a ocorrência
de sinónimos e homónimos, a ocorrência de divergências de domínio de campos, a
ausência de informações de segurança e rastreabilidade, o mapeamento do modelo
entidade-relacionamento para o modelo relacional, etc. E realizado ainda um estudo de
casos com algumas implementações de sistemas reais, onde são apresentadas algumas
conclusões tanto individuais de cada sistema, como comparativas.
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Quality indicators of a relational database
implementation

by Glauco Galves Bordin

Abstract

This thesis proposes a few indicators for the quality evaluation of a relational database
implementation. Some concepts of the theory of relational database modem are used as
quality indicator like the nomlal forms, the integrity restrictions and others. This work
proposes quality indicators based on others features, like the occurence of the synonymous
and the homonymous, the occurrence of the Hield domain divergente, the absence of
security and traje information, the mapping of the entity-relationship modal to the
relacional modal, etc. A case study is perfomled over the implementation of real systems,
where some conclusions refering to individual systems as well as to comparisons between
them are presented.
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Capítulo l
Introdução

Qualquer programa jaz alguma coisa certa,
pode é ttão set' aquilo que se pretende''
[Pressman 95].

Neste capítulo, será definida a proposta de estudo e sua motivação, sendo comentados
alguns tópicos e características de assuntos relacionados, que serão discutidos de modo
mais detalhado nos capítulos seguintes.

Os principais assuntos abordados neste trabalho são Teoria de Banco de Dados e
Engenharia de Software. Enquanto o primeiro é responsável por fomecer o conhecimento
técnico necessário para a obtenção dos dados, informações e aspectos que serão tratados e
avaliados; o segundo se encontra relacionado à análise da qualidade da implementação de
um banco de dados, sobre aspectos como flexibilidade, facilidade de manutenção,
reutilização, entre outros que serão discutidos adiante.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estabelecer critérios de avaliação da qualidade de uma
implementação de banco de dados relacional. Avalia-se a qualidade do produto, a
implementação do banco de dados relacional, e não o processo de desenvolvimento do
mesmo. Os critérios propostos para avaliação da qualidade são baseados em indicadores de
qualidade que serão deHlnidos no capítulo 5. Estes indicadores de qualidade consideram
aspectos tanto do modelo relacional de banco de dados, como do mapeamento do modelo
entidade-relacionamento para o relacional. Por ser avaliada a qualidade do produto já
implementado, é necessário realizar uma engenharia reversa para obter algumas
in6omlações e características do modelo relacional.

Engenharia reversa é um tema que sempre desperta curiosidade e interesse, sendo adotada
quando se desça obter um entendimento em nível mais elevado de um sistema ou modelo.
Isto é necessário, principalmente, ao se reescrever um sistema ou quando não se possui
documentação e se deseja realizar a exportação, migração ou compartilhamento das
infomtações contidas no sistema.

De maneira geral, o estudo dos processos diretos, como o desenvolvimento de sistemas, é
mais comum e difundido. No caso do projeto de banco de dados relacionais, há uma teoria
bastante conhecida e empregada para seu desenvolvimento, como é o caso das formas
normais, da BCNF, do modelo entidade-relacionamento, etc. Através dos conceitos desta
teoria, deseja-se ter um controle maior sobre a implementação do sistema, ou sda, sobre a
qualidade da implementação, como, por exemplo, o armazenamento de in6omaações sem
redundância desnecessária e a recuperação de modo eficiente e consistente.
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Para este trabalho, assume-se a inexistência de documentação sobre a implementação,
sendo todas as informações extraídas diretamente do modelo de dados. No entanto, no
passo seguinte do processo de avaliação proposto, onde é necessário um conhecimento do
modelo de dados, a existência de documentação facilita essa tarefa. Visando compensar
esta possível dificuldade, principalmente em sistemas grandes, foi desenvolvida uma
fenamenta de auxílio ao agrupamento de campos segundo seu signiHtcado. Detalhes deste
processo e da fenamenta serão discutidos no capítulo 7.

A aplicabilidade deste trabalho é extensa em sistemas de infomlação reais, ao quantiÊlcar e
estabelecer a qualidade com que um produto foi desenvolvido e, em casos de manutenção
de sistemas, verificar se as alterações são claras e seguem os padrões de implementação
originais do sistema. Além disso, no caso de inexistência de documentação, uma vez
realizado o processo proposto, tem-se mapeadas as informações utilizadas pelo sistema.

De posse do mapeamento das in6omtações é possível identiHlcar suas dependências, realizar
alterações mais precisas no sistema, evitando erros conceituais e identiÊlcando a origem
corneta de dados para sua extração ou utilização em outros sistemas. Para validar os
indicadores de qualidade propostos neste trabalho, foram realizados quatro estudos de
casos, apresentados no capítulo 8.

Como será discutido no próximo item, a qualidade com que um software foi desenvolvido
pode ser aditada como critério de avaliação de fomecedores de serviço, como requisitos
contratuais impostos pelos clientes, como um diferencial mercadológico do fomecedor, etc.

].2 Qualidade

Qualidade pode ser deíínida de diversas maneiras, em cada uma a ênfase dada varia entre
produtos e serviços, clientes, processos etc., isto devido sua vasta aplicabilidade.

Estamos interessados na qualidade segundo o enfoque no produto, a implementação de
banco de dados relacional. Neste sentido, a ISO (Intemational Standard Organization)
define gz/a//dada como o conjunto das propriedades e características de um produto,
processo ou serviço, que comecem a capacidade de satisfazer as necessidades explícitas e
implícitas.

Mais abaixo serão deãnidas algumas necessidades e características, segundo a Associação
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), utilizadas para avaliar a qualidade de software.

Qualidade encontra-se presente em quase todas as corporações, sendo um item de avaliação
utilizado por clientes, consumidores e até mesmo pelo próprio produtor. As principais
razões que levam a adotá-la são:
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Requisitos contratuais, imposição dos clientes e consumidores;
Melhoria da qualidade de serviços e produtos;
Aumento da produtividade e melhoria de processos;
Instrumento mercadológico com utilização em marketing;
Ampliação de mercado consumidor, adotando padrões para exportação

O objetivo da adoção de qualidade em software é a redução dos custos e tomar o produto
mais competitivo.

Para ser gerenciada, a qualidade necessita ser medida de maneira a evidenciar o grau com
que os objetivos de sua definição são atendidos e/ou excedidos. As medidas de qualidade
detemlinam o estado atual dos processos, produtos, serviços etc. e provêm um parâmetro de
avaliação para mudanças e melhorias. Estas medidas são apresentadas neste estudo sob a
forma de indicadores de qualidade definidos no capítulo 5.

Segundo a [NBR 13596/96], versão brasileira da ABNT para a ISO/IEC 9126, a qualidade
de software apresenta as seguintes características e sub-características :

© /ü/zc/o/za/idade - evidencia que o conjunto de funções atendem às necessidades
explícitas e implícitas para a finalidade a que se destina o produto;

e ,4deguaçâo -- presença de conjunto de fiJnÇÕes e sua apropriação para as tarefas;
e .4carác/a' -- geração de resultados ou efeitos corretos;
e /n/eroperaó//idade -- Capacidade de interagir Gom outros sistemas;
e Cb/Úormidade -- estar de acordo com normas, convenções, regulamentações;
e Seara/zça de 4cesio capacidade de evitar acesso não autorizado a programas

e dados;

e Co/!/iaói//Jade -- evidencia que o desempenho se mantém ao longo do tempo e em
condições estabelecidas;

e .A4afz/r/dada -- â'eqüência de falhas;
e Zo/erá/leia a /b//zas - manter nível de desempenho em caso de falhas;
e .Recuperam)l/idade capacidade de se restabelecer e restaurar dados após falha;

e Usaól/idade -- evidencia a facilidade para utilização do software
. /n/e/fgíbí/idade -- facilidade de entendimento dos conceitos utilizados;
8 ]preensíZ)í/idade -- facilidade de aprendizado;
' Ope/'aclama//Jade -- facilidade de operar e controlar a operação;

e .E/7cíéncia - evidencia que os recursos e os tempos envolvidos são compatíveis com o
nível de desempenho requerido para o produto;

e (lb/apor/a/7ze/z/o em .Re/anão ao Ze/npo -- tempo de resposta, de processamento;
e (lb/7zpo/'ra/ne/zro e/}z .Re/anão a Rec rios -- quantidade de recursos utilizados;

l N.A.: O original da NBR 13596 utiliza o temia 4ct/rácía, embora o melhor termo para esta sub-característica
seja Precisão, é encontrada na ISO/IEC 9 126.
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8 .Adanlf/e/zlZ)f/idade -- evidencia que há facilidade para correções, atualizações
alterações;

e ,4/za/ixabi/Idade -- facilidade de diagnosticar de6lciências e causas de falhas;
e .Acode/icaó//idade facilidade de modificação e remoção de defeitos;
e Es/aó//idade -- ausência de riscos de defeitos inesperados;
e Zes/aói/idade - facilidade de ser testado;

e

e Por/aó///ande -- evidencia que é possível utilizar o produto em diversas platafomias
com pequeno esforço de adaptação;

,4úlap/ab///dada -- capacidade de ser adaptado a ambientes diferentes;
Capacidadepa/"a ser /ns/a/ado -- facilidade de instalação ;

Co/doam/dada -- acordo com padrões ou convenções de portabilidade;
(:kzpacidadeparíz S Z)s/i/uír - substituir outro soRware;e

No entanto, algumas características e/ou sub-características que agregam valor na avaliação
da qualidade de um software não se encontram presentes nas definições de características
da NBR 13596, como é o caso de:

. .Raiz/í/ilação - corresponde ao grau com que um sistema ou parte deste pode ser
utilizada em outros sistemas [Pressman 95];

e Proa f/cidade - a]cançada com o uso do sistema [Pressman 95].

Neste estudo, estarão sendo avaliadas algumas destas características de qualidade de
software através da definição dos indicadores de qualidade, detalhados no capítulo 5.

1.3 Comparações com a Literatura

Este trabalho utiliza principalmente conceitos de banco de dados e seu desenvolvimento, a
este respeito a literatura existente é bastante comum e conhecida, como é o caso de [Korth e
Silberschatz 95], [1.J]]man 88], [E]masri e Navathe 89], [Batini, Ceri e Navathe 92], [Setzer
89], [Heuser 99], [Date 86] e [Mesquita 98]. Abordando o processo de desenvolvimento de
banco de dados, modelagem entidade-relacionamento, modelo relacional, formas normais,
mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o relacional, além de outros assuntos
ftlndamentados na teoria proposta por [Chen 76] e [Codd 70] .

Por outro lado, são empregados também conceitos de engenharia de software e qualidade
como: os principais modelos de desenvolvimento de software, suas vantagens e
desvantagens, conceitos básico e um pouco da história da utilização de qualidade, entre
outros. Sobre qualidade, o principal enfoque da discussão está no conceito de indicadores
de qualidade, seu significado e utilização. Os assuntos de engenharia de soRware discutidos
podem ser encontrados em [Pressman 95], [Boehm 98], [Gilb 93], [McCracken e Jacson
82],[Royce 70] e de qua]idade emIRo]t 98],[Crosby 94],[Deming 90],[Feingenbaum 86],
[Garvin 92], [Gouzze, Mazijn e Bi]]harz 95], []shikawa 86], [Juran 92] e [Oliveira, Latelme
e Formoso 951.
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Os indicadores propostos para avaliação da qualidade de uma implementação de banco de
dados relacional e sua aplicação em casos reais, são as principais contribuições deste
trabalho. É possível ainda, adotar os indicadores de qualidade para realizar uma análise
comparativa da qualidade de diferentes implementações, inclusive para implementações de
tamanhos diferentes.

Estes indicadores de qualidade são deHlnidos a partir de valores quantitativos de itens
presentes no modelo relacional e do mapeamento do modelo entidade-relacionamento para
o relacional. Como é assumido que a única fonte de infomtação disponível para extração
destes valores é a própria implementação do banco de dados, é necessário a utilização de
a[gumas técnicas de engenharia reversa, que podem ser encontrados em [Andersson 94],
[Premer[ani e B]aha 94], [Heuser 99], [Freitas e Leite 97] e [Nei]d e Henschen 97]. Em
geral, a literatura a este respeito, trata do caso em que se desça realizar a engenharia
reversa de um modelo relacional de banco de dados, visando obter um modelo equivalente
orientado a objetos, ao contrário do objetivo de seu emprego neste trabalho, que é o de
6omecer os valores para determinação dos indicadores de qualidade definidos.

O resultado do processo de engenharia reversa sobre a implementação analisada, gera um
mapeamento das infomlações do sistema que pode ser utilizado em projetos como data
warehouse, data mart, extração e compartilhamento de dados etc.

A utilização de engenharia reverso como ferramenta de análise da qualidade de uma
imp[ementação de banco de dados foi apenas citada em [DAMA 98], onde este processo foi
definido por "Data ProHiling". A maioria dos tópicos que compõem a definição de "Data
Profiling", como: a análise de sinónimos e homónimos, a análise de dependências e
avaliação de qualidade; estão contidos nos indicadores propostos por este trabalho.

1.4 Organização da Tese

Este trabalho está dividido em 10 capítulos, dos quais a Introdução é o primeiro

No capítulo 2, "Prometo de Banco de Dados'', é definido o processo de prometo ideal de um
banco de dados, quais os níveis envolvidos e modelos resultantes de cada um. Em seguida,
no capítulo 3, ''O Modelo Entidade -- Relacionamento'', são apresentados os elementos
fundamentais deste modelo do nível conceitual. O Modelo Lógico Relacional é apresentado
no capítulo 4.

Até então, o conteúdo possui literatura bastante ampla e estudada, como 6oi descrito no
item anterior. No capítulo 5, são introduzidos alguns conceitos de qualidade e propostos
alguns indicadores para o estudo, que é o de mensurar e permitir a comparação da
qualidade de implementação entre banco de dados relacionais. Para isto, íhz-se necessária
uma análise das implementações dos modelos lógicos dos projetos de bancos de dados, este
tema é abordado no capítulo 6, "Técnicas de Engenharia Reversa"
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As funcionalidades e detalhes de implementação da ferramenta desenvolvida para extrair os
dados necessários para obtenção dos valores dos indicadores e auxiliar a análise da
qualidade das implementações, são descritas no capítulo 7, ''Implementação de Ferramenta
de Auxílio à Análise de Qualidade".

No capítulo 8, ''Estudo de Casos'', são apresentados alguns casos, ou sqa, exemplos reais,
em que a ferramenta e a metodologia proposta são aplicadas e, a partir dos resultados
individuais obtidos, é realizada a análise de cada caso.

C) capítulo 9, "Conclusões'', apresenta as conclusões obtidas do processo, da ferramenta, de
sua utilização e implementação, da análise comparativa dos casos analisados e do trabalho
realizado. Por íim, na "Bibliografia", encontram-se as referências bibliográficas utilizadas.
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Capítulo 2
Projeto de Banco de Dados

Processo em que se deseja representar
injonnações do mundo real na forma de dados
armazenados em estruturas e manipulados de
Íorlna autottiatizada por um sistema
computacional'' [Heuser 99].

Neste capítulo, serão fornecidas as idéias e os conceitos necessários para o processo de
desenvolvimento de um sistema de banco de dados: quais as fases envolvidas no prometo e
os produtos resultantes de cada fase. Será realizada ainda, uma comparação entre o
processo ideal de desenvolvimento de um sistema de banco de dados e os principais
modelos de desenvolvimento de software presentes na literatura de engenharia de software.
Será ainda discutido, o processo de engenharia reversa de um sistema de banco de dados,
cujas principais abordagens e técnicas serão vistas no capítulo 6.

Os conceitos e processos discutidos neste capítulo serão utilizados na identificação do
escopo e objetivo deste trabalho em comparação com o processo ideal de desenvolvimento
de um banco de dados.

2.1 Processo de Desenvolvimento de Sistema de Banco de Dados

Segundo [Korth e Silberschatz 95], um sls/ema de banco de dados, corresponde a um
sistema proletado para gerenciar grandes grupos de informação, envolvendo a definição de
estruturas para armazenamento de infomlação e mecanismos para manipula-las, além de
6omecer segurança das informações armazenadas.

O pr(2/e/o de banco de dados conesponde à atividade que leva à implementação de um
sistema de banco de dados. Em geral, este processo é dividido em três etapas ou proüetos:
Prole/o Co/zce//ua/, Prc#e/o .[ógfco e r'r(Ve/o /'b/co. Como produto resu]tante de cada
etapa ou prometo, é gerado um modelo de dados, respectivamente: J14ode/o Co/zcei/ua/,
Modelo Lógico e Modelo Físico.

O nzode/o de dados é uma colação de ferramentas conceituais utilizadas para descrever, de
modo formal, a representação das infomlações de um sistema como dados e suas
semânticas, restrições e relacionamentos.

Na figura a seguir, é representado o processo ideal de prometo de banco de dados, que
confomle será visto no item 2.7, é baseado no modelo em cascata de desenvolvimento de
software:
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Análise de
Dados

Modelo
Conceitual

Modelo
Lógico

Modelo
Físico

Fig.2.1 Processo Ideal de Prometo de Banco de Dados

A seguir serão introduzidos cada um dos elementos do prometo de um banco de dados. Estes
e[ementos podem ser encontrados em [Korth e Si]berschatz 95], [Mesquita 98], [Setzer 89],
IHeuser 99], [U]]man 88] e [Date 86].

2.1.1 Prometo Conceitual

O pr(Vero co/zcei/z/a/, também chamado #zode/agem co/zce/fua/, é o processo que parte da
análise de requisitos e da observação de fatos, ações e elementos relevantes da realidade,
com o objetivo de produzir um modelo de dados conceitual correspondente a uma
representação da realidade em alto nível de abstração, onde estarão contidas as
necessidades em termos de informação para o sistema, independente de sua implementação.

2.1.2 Modelo Conceitual

Produto final da primeira etapa do projeto de sistema de banco de dados, o /nade/o
conde//ua/ determina quais informações do t//z/verso de discurso, devem ser representadas
no sistema e quais as relações existentes entre elas, independente da implementação.

Existem vários modelos de dados conceituais como o orientado a objetos e o entidade
relacionamento.
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O //fode/o e/zf/Jade-/"e/aclama/ne/z/o possui larga utilização em projetos de sistemas de
banco de dados, e é baseado no conceito de objetos básicos chamados entidades e em seus
relacionamentos.

O /nade/o o/"íen/ado a oõÚe/os possui muitos conceitos do modelo entidade-relacionamento,
mas é baseado no encapsulamento de código e dados em uma única unidade chamada
objeto.

2.1.3 Projeto Lógico

O objetivo do prove/o /óg/co é o de transformar a representação obtida pelo modelo
conceitual, em uma especificação que descreva as estruturas que poderão ser
implementadas por um sistema de computação, mas sem considerar nenhuma característica
específica de um sistema gerenciador de banco de dados ou de uma linguagem.

O produto resultante deste processo é o modelo lógico, ou esquema lógico, do banco de
dados.

2.1.4 Modelo Lógico

Produto resultante do projeto lógico, o /made/o /óg/co descreve as estruturas a serem
implementadas no banco de dados, de fomla independente de sistema gerenciador de banco
de dados e de linguagem.

Os modelos lógicos podem ser divididos em dois tipos: os made/os /óg/cos baseados em
reais/ros, que recebem este nome por serem estruturados em registros de formato eixo de
diversos tipos e, ao contrário dos modelos baseados em objetos, não incluem nenhuma
representação direta para código dentro do banco de dados; e ox made/oi baseados e/zz

oõyefos, que apresentam estruturas mais complexas que as do modelo baseado em registros
e permitem a definição de operações de manipulação dos dados sem limite de tipo de dados
ou linguagem de consulta.

Os principais modelos lógicos baseados em registros são: o modelo de Redes, o
Hierárquico e o Relacional.

O nzode/o de /"odes é baseado em dados amtazenados em registros e ligações representadas
por ponteiros destes registros a outros registros, resultando numa organização de gratos
arbitrários.

O made/o /z/erárquico, a exemplo do modelo de redes, é baseado em registros e ligações,
diferindo no fato de que os registros são armazenados como coleções de árvores, ao invés
de gratos arbitrários.
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C) /nade/o re/acho/za/ é o mais utilizado em sistemas de banco de dados, representando os
dados e relacionamentos como um conjunto de tabelas, cada uma composta por um
conjunto decolunas.

Os primeiros sistemas de banco de dados basearam-se no modelo de redes ou no modelo
hierárquico, este últimos modelos são mais dependentes da implementação do banco de
dados que o modelo relacional. O modelo relacional pemiitiu que fosse desenvolvida uma
teoria substancial que auxilia o prometo e o processamento e6lciente de consultas em um
banco de dadosrelacional.

Como exemplo de modelo lógico baseados em objetos temos: o modelo objeto-relacional e
o modelo de objetos.

O /}zode/o or/en/ado a oZ#e/os se caracteriza por fornecer de forma conveniente, capacidade
de estruturação flexível e admitir restrições de dados para serem explicitamente
especificados. O modelo orientado a objetos é baseado em um conjunto de objetos. Um
objeto possui também trechos de código que operam sobre o objeto.

O nzode/o ob#e/o-re/ac/ona/ corresponde a uma extensão do modelo relacional fomecendo
tipos de dados mais flexíveis, através da inclusão de características de orientação a objetos,
e construções de linguagem de consulta relacional específicas para a manipulação destes
tipos de dados.

2.1.5 Projeto Físico

Por prí#ero Psíco entende-se o processo que visa traduzir o modelo lógico para uma
descrição detalhada e em baixo nível, das estruturas de amiazenamento e mecanismos de
acesso eficientes ao conteúdo do banco de dados, levando-se em consideração,
características e aspectos da linguagem ou sistema gerenciador de banco de dados
utilizados para implementar o sistema.

2.1.6 Modelo Físico

O moda/o#s/co define as estntturas físicas de amtazenamento de dados, tais como: índices,
arquivos de dados, clustering, hashing, árvores-B, etc., proletados a fím de obter-se melhor
processamento e uso mais económico dos recursos.

2.2 0 Processo de Desenvolvimento

O modelo de desenvolvimento de projeto de banco de dados acima apresentado, é baseado
no mesmo princípio que rege o modelo de ciclo de vida do desenvolvimento tradicional de
sistemas, o /}zode/o enz casca/a ou "vale/:Éa// made/'', definido por Royce em 1970 [Royce
70]

14



Este modelo apresenta passos bem definidos e seqüenciais, cada um obtendo um produto
como resultado que é utilizado na fase seguinte. No caso, o modelo proposto para o
desenvolvimento de banco de dados parte do nível mais abstrato com objetos,
características e comportamentos do mundo real e, gradativamente através do processo de
desenvolvimento, passa-se para níveis de menor abstração até obter a implementação do
sistema

O modelo em cascata pressupõe que ao passar para a fase seguinte, a anterior estará
concluída, ou sda, pemlanecerá congelada durante todo o restante do ciclo de vida do
processo de desenvolvimento, até o seu final.

Na prática, o processo de desenvolvimento de um sistema de infomlação costuma ser
menos estático e comportado do que o proposto, como é apresentado na figura 2.2, sendo
sujeito a alterações e mudanças em fases anteriores, ou sda, a voltas para os prqetos e
modelos de nível mais alto, ou o que é pior, assumir mudanças e alterações de um nível
para baixo, sem atualizar os níveis superiores, gerando inconsistência entre eles.

Estas atitudes indesejadas, mais freqüentes em manutenções e correções de erros do
sistema após sua implantação, costumam ocasionar problemas como inconsistência entre os
modelos, novos erros nas aplicações, modelos desatualizados, problemas de performance e
aumento da complexidade de entendimento do sistema.

Prometo
Conceptual

Modelo
Conceitual

Modelo
Lógico

Modelo
Físico

F\g,. 22. -- Prometo de Banco de Dados
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Para expressar este dinamismo necessário e constante no processo de desenvolvimento de
um sistema, outros modelos de ciclo de vida de desenvolvimento de sistemas surgiram,
muitos dos quais derivados do modelo em cascata, como é o caso do /nade/o evo/zzcíoncí/"ío,
proposto por McCracken e Jackson em 1982 [McCracken e Jacson 82], e o Hoje/o
f/acre/}zen/a/, destacado por Tom Gilb [Gilb 93].

Basicamente, estes modelos correspondem à adoção do modelo em cascata em sucessivas
expansões incrementais do sistema desenvolvido. Como serão expandidas as partes do
sistema já implementadas, é necessário que estas tenham sido implementadas com
qualidade, a Him de serem flexíveis e fáceis de comportarem alterações.

O moda/o em espira/, proposto por Boehm em 1988 [Boehm 88], presente na figura 2.3,
assume que o processo de desenvolvimento ocorre em ciclos, cada um apresentando etapas
que envolvem elaboração, avaliação, desenvolvimento e planeamento do ciclo seguinte.
No entanto, na execução das tarefas de cada ciclo, podem ser utilizados outros modelos de
ciclo de vida, como a utilização do modelo em cascata na implementação de sistema,
prototipagem para avaliação de riscos, elaboração de requisitos, etc.

Planjmeiüo
os e

Moüb
eaneüual ./ Regüitos

softwam
softwan

Planjaxte)üo
desenvobríntelüo Valia«h

relFúitos

v-ljd,çã'
üseaha

Fig. 2.3 Modelo de deset2volvimento de sistemas eltt espiral

Como o modelo em espiral é mais complexo, requer uma capacidade maior de gestão, pois
pemlite o desenvolvimento de tarefas em paralelo tomando mais diíicil a determinação de
prazos, custos e indicadores de progresso.

O resultado das características indesdadas do processo de desenvolvimento tradicional,
como o fato de se supor que o sistema seja estático e, do contrário, de prováveis
inconsistências entre as fases; pode significar que as soluções adotadas para os problemas
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nem sempre são as melhores ou foram realizadas da melhor maneira. Portanto a
consistência entre os níveis do prometo bica comprometida, causando uma queda: na
gz/a/Idade do sis/ema, ou seja , das funcionalidades e objetivos para os quais o uso do
sistema se propõe; na gua/idade do .processo de desenho/v/me/z/o do .çis/chás, ou sqa, o
processo de prometo e desenvolvimento do sistema não foi realizado com qualidade, pois as
documentações, modelos dos sistemas etc., não estão consistentes; e na gua/idade da
//np/eme/zfação do sis/ema, ou seja, do funcionamento, da facilidade de manutenção e
entendimento da implementação do sistema.

Pode-se considerar a qualidade do sistema: o impacto do uso do sistema no mundo real; a
qualidade do processo de desenvolvimento do sistema: o impacto no processo de geração e
alteração do projeto do sistema; e qualidade da implementação do sistema: o impacto na
fomla como o prometo do sistema se concretizou, ou sqa, como foi implementado.

Neste trabalho, vamos nos ater ao estudo deste último item, a qualidade da implementação
do sistema, que como foi visto anteriomlente, tem papel fundamental nos modelos de
desenvolvimento de sistemas, uma vez que são sujeitos a expansões e alterações. Para isto
serão definidos, no capítulo 5, indicadores de qualidade que permitam medir a qualidade e
analisar a implementação de um sistema de banco de dados. Estes indicadores, ao mesmo
tempo, podem ser utilizados de uma maneira pró-ativa para identificar e determinar tópicos
e ocorrências de casos na implementação do sistema que podem ser coligidos a íim de se
melhorar a qualidade da implementação do sistema.

Para obter estes indicadores, faz-se necessário o emprego de técnicas de engenharia reversa,
presentes em maiores detalhes no capítulo 6, pois é assumido que o modelo do sistema não
existe ou não é conHiável, ó que ocorre com bastante âeqüência em sistemas reais.

2.3 Engenharia Reversa

Engenharia Reversa corresponde ao termo atribuído sempre que se realiza um processo que
conesponde ao inverso do processo nomlalmente realizado [Heuser 99]. No caso de
desenvolvimento de banco de dados, parte-se de uma implementação de um sistema, o
Jüode/o de ]/np/amem/anão, e resulta em uma especiõlcação, o J14ode/o Ca/zceírua/,
descrevendo abstratamente a implementação de origem.

Modelo ER
ÍNível Conceptual)

Eng.
Reversa
deBD

Prometo
Lógico
deBD

Modelo Relacional
(Nível Lógico)

Fig. 2.4 .Erige/z/za/"ia ./?emersa de .BZ)
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O principal objetivo da engenharia reversa é o de compreender as implementações de
software já desenvolvidas. Este conhecimento é necessário quando há interesse em
expandir ou alterar um sistema legado que não possua documentação; quando oconer
alguma alteração no sistema que não tenha sido registrada; no caso de migração de dados,
manutenção, reengenharia ou qualquer outra tarefa que envolva o conhecimento a respeito
do comportamento do software ou de seus dados.

A engenharia reversa representa um problema de grande complexidade computacional,
onde é constante a necessidade de interagir com seres humanos para complementar lacunas
de conhecimento e tomadas de decisão. Por outro lado, é imprescindível o auxílio de
ferramentas computacionais para a realização desta tarefa [Freitas e Leite 97].

O tema engenharia reversa de banco de dados será discutido com maiores detalhes no
capítu[o 6, mas pode ser encontrado também em [Heuser 99], [Andersson 94], [Premer]ani
e Blaha 94] e [Freitas e Leite 97].

Nos capítulos seguintes serão explorados os modelos entidade-relacionamento, pertencente
ao nível conceitual do prometo de um banco de dados, e o modelo relacional, pertencente ao
nível lógico. Ambos serão utilizados como base conceitual para a formulação dos
indicadores de qualidade de uma implementação de banco de dados relacional. Além de
expostos os conceitos de cada um dos modelos, será discutido também, o mapeamento do
modelo entidade-relacionamento para o modelo relacional. Este mapeamento é útil tanto no
processo direto de desenvolvimento como no processo de engenharia reversa.
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Capítulo 3
O Modelo Entidade-Relacionamento

O modelo de dados entidade-relacionamento
baseia-se na percepção de utn universo
cottstituido por tcm grupo básico de objetos
chamados entidades e por relacionatnentos entre
estes objetos''rKorth e Silberschatz 95].

O objetivo deste capítulo é introduzir os conceitos básicos do modelo entidade-
relacionamento, que serão adotados tanto no capítulo 4, quando será exposto o modelo
relacional e o mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o relacional, como no
capítulo 5, quando serão definidos os indicadores de qualidade, alguns dos quais baseados
em conceitos do modelo entidade-relacionamento .

O Made/o .En//Jade-.Re/ac/oname/zfo é o modelo de dados mais adotado em projetos
conceituais de banco de dados. Definido origina]mente por Peter Chen em 1 976 [Chen 76],
tem por base a teoria re]aciona] criada por E. F. Codd em 1970 [Codd 70].

Inicialmente, este modelo era constituído apenas pelos conceitos de objetos básicos como:
entidades, relacionamentos e atributos; posteriomlente, outros conceitos foram sendo
agregados, como é o caso de: atributos chaves, generalizações etc. Estes conceitos
agregados, podem ser encontrados em [E]masri e Navathe 89], [Korth e Silberschatz 95],
[Setzer 89], além de outros.

Os elementos básicos do modelo entidade-relacionamento proposto por Peter Chen serão
discutidos a seguir.

3.1 Entidades

Elpz/idade corresponde a uma representação de um objeto do mundo real de modo a
identiHicá-lo de 6omla independente e única no universo do objeto. O objeto pode pertencer
ao universo concreto ou abstrato da realidade representada.

Um conjunto de entidades do mesmo tipo, ou sqa, que possuam características semelhantes
é chamado conÜu/zfo de en/idades. Conjuntos de entidades não são necessariamente
diguntos, pois uma entidade de um conjunto de entidades pode pertencer a outros conjuntos
de entidade.

Uma entidade é constituída por um conjunto de atributos, e para cada atributo existe um
conjunto de valores pemiitidos, chamado de donzí/zlo. No modelo entidade-relacionamento,
os conjuntos de entidades são representados graficamente através de retângulos, conforme
exemplifica a figura 3. 1 .
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PRODUTO LOJA

Fig.3.1 CoÜuttto de entidades Produto e Loja

3.2 Relacionamentos

Um re/acto/zawze/z/o corresponde à associação entre duas ou mais entidades. Formalmente,
um relacionamento é uma relação matemática em /z à 2 conjuntos de entidades. Se .E/, E2,
ES, ..., .E. são conjuntos de entidades, então o conjunto de relacionamentos -R é um

subconjunto de { (e/,e2,e3,...,e.) / e.r c .E/, e2 c .EZ, e3 c .E3, ..., e. c En }, onde (e/,e2,e3,...,e.)
é um relacionamento. Ao conjunto das associações de um, dois ou mais conjuntos de
entidades, dá-se o nome de co/Üun/o de re/aGIa/game/z/o.ç. Os conjuntos de relacionamentos
são representados no modelo de entidade-relacionamento por meio de um losango, como
mostra a figura 3.2.

Fig.3.2 Con,junto de relacionatnentos Fornece etttre os coÜuntos de entidades Produto e
Fornecedor

O grau de tz/n re/ac/onamen/o corresponde ao número de entidades associadas num
relacionamento. Relacionamentos de grau 2, como o do exemplo da figura 3.2, são
chamados óin(frios, de grau 3 são chamados /erncíríos. Relacionamentos de grau /z são
chamados /z-árias. Relacionamentos que associam entidades pertencentes ao mesmo
conjunto de entidades recebem o nome de au/o-re/czcíoname/z/os.

A quantidade máxima e mínima de entidades de um conjunto de entidades em um
relacionamento, dá-se o nome de cczrdl/za/Idade #záxíma e #zí/z/ma. Em relacionamentos
binários, que correspondem aos mais freqüentes, a cardinalidade é classificada em:

[/m'para-C/m (1:1) - quando cada entidade de um conjunto de entidades .d está associada,
através do relacionamento, a no máximo uma entidade do outro conjunto de entidades -B,
com ,4 e B não necessariamente distintos. Fomlalmente temos que um relacionamento .R c
{ (aí,4) / af c .d e b7 € .B }, com ] e .B conjuntos de entidades, é dito 1 :1 se, e somente se,
para (ahb«) c -R, (aüó«) c .R e (a,.Z,.) c .R, a,e - a, e b«. - ó«

t./m'pczra-.A/ui/os (l:n) - quando cada entidade de um conjunto de entidades .d está
associada, através do relacionamento, a qualquer número de entidades do outro conjunto de
entidades .B, mas cada entidade do conjunto de entidades .B está associada a apenas uma
entidade do conjunto de entidades d, com .4 e Z? não necessariamente distintos.
Formalmente temos que um relacionamento R c { (ai,4) / aí c 4 e ó7 c .B }, com .d e .B
conjuntos de entidades, é dito l :n se,.e somente se, para (abb«) c -R, (a,,b«) c R, a# - a,.
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.A/u//os'pa/-a-.A/aí/os. (n:n) quando cada entidade de um conjunto de entidades .4 está
associado a qualquer número de entidades do conjunto de entidade .B e cada entidade de .B
está associada a qualquer número de entidades de .4, com .4 e .B não necessariamente
distintos. Fomlalmente temos que não há nenhuma restrição para este tipo de
relacionamento, ou seja, quando um relacionamento .R G { (af,4) / aí c J e b c ,B }, com H
e Z? conjuntos de entidades, não possui restrições de cardinalidade, é dito n:n.

A participação de cada um dos conjuntos de entidades em um conjunto de relacionamentos
pode ser classificado como /ofa/ ou rareia/, é dita /o/a/ quando toda entidade de um
conjunto de entidades deve ser relacionada às entidades dos outros conjuntos de entidades
do conjunto de relacionamentos; e é ditaparc/a/ quando apenas uma parte das entidades se
relaciona com as entidades dos outros conjuntos de entidades.

Z)epe/zdência de é?xis/êzzc/a ocorre quando a existência de uma entidade x depende da
existência de uma entidade y, neste caso x é dito dependente de existência de y.
Operacionalmente, significa que se .y deixar de existir, x também deverá ser eliminado. A
entidade y é chamada e/zf/dada domina/z/e e x e/z/idade suZ)orai/fada.

Um relacionamento pode possuir atributos descritivos, isto ocorre quando o atributo não é
próprio de nenhuma das entidades associadas, mas sim do relacionamento entre elas, neste
caso o atributo é chamado a/ríZ)zz/o de re/czcionamen/o.

3.3 Atributos

.4/r/bufos são propriedades que caracterizam e são particulares às entidades ou
relacionamentos que descrevem. Fomlalmente, atributos são funções que aplicadas à
entidade ou relacionamento, levam ao doma/zio do a/r/bl//o, ou sqa, um conjunto de valores
válidos para o atributo. Portanto, toda entidade é descrita como um conjunto de pares
(atributo, valor do domínio).

Atributos podem ser /?zona-va/arados, quando representam um único valor, ou mzu/fi
va/arados, quando representam mais de um valor.

Cada atributo está associado a um conjunto de valores válidos, que conesponde a um
domitt io.

Quando o atributo é definido sobre um único domínio, de modo que os valores que o
atributo pode assumir soam indivisíveis, o atributo é dito a/ó/n/co.

,4//"íót//o g/oba/ corresponde a um atributo cujo valor é o mesmo para todos elementos de
um conjunto de entidades ou relacionamentos.
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3.4 Agregação

agregação é uma extensão do modelo entidade-relacionamento onde um conjunto de
relacionamentos é representado como um conjunto de entidades, agregando todas
informações relacionadas. No exemplo 3.3, é dado um conjunto de relacionamentos -R/
entre os conjuntos de entidades .E/ e Ez que fomlam a agregação ,4 que relaciona-se através
do relacionamento .Rz com a entidade .E3.

Fig.3.3 - .agregação

O conjunto de relacionamentos .Rz entre a o conjunto de entidades agregada .d e o conjunto
de entidade .E3, inclui os atributos que identificam as duplas do conjunto de entidades .E.r e
,Ez, além dos atributos do conjunto de relacionamentos Rz.

Formalmente, J?z G { (a,e3) / a c .4 e e3 c .E3 } { «e/,ez),e3) / (e/,ez) c .R/ e e3 € .E3 }

3.5 Hierarquia de Generalização

Hfera/"qu/a de venera//zação conesponde à junção de dois ou mais conjuntos de entidades
parcialmente distintos em um único conjunto de entidades. Fomlalmente, um conjunto de
entidades .E é uma venera/lzação dos conjuntos de entidades .E/, .E2, ..., En se cada entidade
dos conjuntos .E/, . E2, ..-, E. for também uma entidade de .E.

Numa hierarquia de generalização, as propriedades do conjunto de entidades genérico, ou
sda do conjunto de entidades básico, são herdados pelos conjuntos de entidades
especializados, ou conjuntos de entidades filhos, isto signinlca que todo atributo,
relacionamento ou generalizações que o conjunto de entidades genérico possui são
herdados para as entidades especializadas.

A representação gráfica no modelo entidade-relacionamento para generalizações é um
triângulo com uma seta incidindo no conjunto de entidades genérico e linhas unindo o
triângulo a seus conjuntos de entidades especializados.
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PASSEIO

Fig.3.4 Hierarquia de Generalização

Hierarquias de Generalização podem possuir caber/ura /ofa/ quando cada entidade do
conjunto de entidades genérica é mapeada para uma entidade dos conjuntos de entidades
especializadas, ou coZ)er/ura rareia/ quando existe ao menos uma entidade do conjunto de
entidades genérica que não pode ser mapeada. Graficamente, quando o triângulo da
generalização é preenchido, significa uma cobertura total; quando vazado, uma cobertura
parcial]

Na figura 3.4, cada entidade do conjunto de entidades Heícz//o é necessariamente mapeada
para uma entidade do conjunto de entidades .Passeio ou U/l/f/ária, no entanto, uma entidade
do conjunto de entidades U/l/i/ária não precisa necessariamente ser uma entidade dos
conjuntos de entidades Cb/ní/z/zão ou On/óz/.ç, podendo ser, por exemplo um furgão.

No próximo capítulo, será definido o modelo relacional e suas propriedades. Muitos dos
conceitos do modelo entidade-relacionamento introduzidos neste capítulo serão utilizados,
principalmente no mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o modelo
relacional.
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Capítulo 4
O Modelo Relacional

O modelo de dados relacional representa o
banco de dados conto uma colação de tabelas
[Heuser 99].

A seguir, o modelo relacional de banco de dados será deíínido de maneira formal. Este
modelo é amplamente empregado em sistemas comerciais. Serão também definidas neste
capítulo, as características que determinam uma implementação de banco de dados com
integridade, recuperabilidade de informação, sem redundâncias desnecessárias e
inconsistências de dados. Faz parte dos objetivos deste capítulo a fomtalização do
mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o relacional, útil por exemplo, no
processo de engenharia reversa do modelo relacional para o entidade-relacionamento,
presente no capítulo 6.

O modelo relacional é um modelo lógico de banco de dados proposto por E. F. Codd [Codd
70], do Laboratório de Pesquisa da IBM de San Jose, Caliíómia, no final da década de 60.
Inicialmente denominado por System R, definia a organização dos dados e as linguagens
formais para sua manipulação. Com base nessas linguagens fomlais, foi definida a primeira
versão da linguagem SQL, Structured Query Language. Desde então, o modelo relacional
estabeleceu-se como principal modelo de dados adotado por sistemas e a linguagem SQL
como padrão de linguagem de gerenciamento de banco de dados relacionais.

Este modelo representa os dados na fomla de um conjunto de tabelas, cada uma designada
por um nome único. O nome .Acode/o .Re/acho/za/ vem da conespondência entre o conceito
de tabela e o conceito matemático de relação (subconjunto do produto cartesiano dos
valores de uma lista de domínios), que será de6lnido formalmente no próximo item.

Um sistema de banco de dados deve possuir a capacidade de representar dois tipos de
objetos: entidades e relacionamentos. Em geral, um relacionamento é um caso especial de
entidade, entretanto, o modo como os relacionamentos são representados nas abordagens
dos modelos relacional, hierárquico e em redes, é distinto, enquanto que no modelo
relacional são representados da mesma maneira que outras entidades, ou sda, como tuplas
em relações; nos modelos hierárquicos e em redes, alguns relacionamentos podem ser
representados por meio de interligações.

4.1 Relações (Tabelas)

DçÊ: Dada uma colação de conjuntos -D/, DZ, ..., .D., não necessariamente distintos, R é uma
re/anão naqueles /z conjuntos se for um conjunto de /z-tuplas ordenadas '::d/, d2, ..., dn>, tais
que d/ € Z)/, d2 c Z)Z, ..., dn c .DH. Os conjuntos Z)/, Z)z, ..., .D,, são os do/ní/lias de .R,
enquanto que o valor /z corresponde ao g/"azz de R.
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A figura 4.1 ilustra uma relação denominada Produto, de grau 5, onde os cinco domínios
representam respectivamente, o conjunto de todos os valores de código de identificação do
produto, de descrição do produto, de origem, de peso e de preço de venda. O domínio preço
de venda corresponde ao conjunto de todos os valores de preços de venda possíveis para
um produto, mesmo que, até o momento, existam valores de preços de venda para os quais
não haja a ocorrência na relação /'rodela.

Fig. 4.1 -- .Re/anão Produ/o

Conforme a Hlgura 4.1, é conveniente representar uma relação na forma de uma tabela, de
modo que cada linha corresponda a uma n-tupla da relação. O número de n-tuplas
(chamadas simplesmente por tuplas) de um relação é chamada de cara/na//dada da relação.
No exemplo, a cardinalidade da relação Produ/o é 6.

Relações de grau l são chamadas de unárias; relações de grau 2, são chamadas de bi/zcírias;
de grau 3, /ernárías; ... ; de grau /z, /z-círiai.

E possível também, deülnir relação através do conceito de produto ca/"/esta/zo. Dada uma
colação de conjuntos .D/, .D2, ..., Z)., não necessariamente distintos, o prodz4fo carfeiiano
desses /z conjuntos é dado pelo conjunto de todas as combinações de valores de "cd/, d2, ...,
dn>, tal que d/ c -D/, dz c -Dz, --., dn c Z)«. A figura 4.2 exibe o produto cartesiano de dois
conjuntos, P e F.

PxF PIFI

PIF2 ' '' '
P2F2

P3FI
P3F2

Fig.4.2 Produto cartesiano PxF dos conjuntos P e F

Agora é possível definir uma re/anão .R dos conjuntos Z)/, Z)Z, ..., .D«, como sendo um
subconjunto do produto cartesiano de -D/ x .Dz x ... x .D.. Na figura 4.3, .fb(F'' e PxF''
representam relações dos conjuntos P e F da figura 4.2.
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Produto id Descrição Origem Peso Preço
AOOI Produto A Nacional 10 20,00
A002 Produto B Nacional 5 25,00
A003 Produto C Imoortado 10 lO,oo
BOOI Produto A Importado 5 25,00
c001 Produto B ]lmnortado 15 15,00
C002 Produto D Nacional 5 30,00



PxF'
PIFI

P2F2

PxF'' PIFI
PIF2 P2FI

P2F2
P3FI

P3F2P3F2

Fig. 4.3 Re/anões .PxF' e PxF do produto

Como uma relação é um conjunto e conjuntos não são ordenados, da mesma forma, não hâ
ordenação entre as duplas de uma relação, na figura 4.1, as tuplas da relação /'rodzz/o
poderiam ter sido exibidas na seqüência inversa e, ainda assim, continuaria representando a
mesma relação. Entretanto, é extremamente conveniente a possibilidade de obter-se a
relação segundo uma ordenação, de modo a, dada uma tupla, ter o controle sobre qual a
próxima tupla, ou a tupla anterior, segundo uma ordenação crescente ou decrescente. Esta
funcionalidade está presente em todos os sistemas gerenciadores de banco de dados.

Por outro lado, de acordo com a definição de relação, os domínios que a compõem
respeitam uma ordenação definida entre eles, uma relação é um conjunto de /z-duplas
ordenadas, sendo que o J-ésimo elemento de cada tupla pertence ao ./-ésimo domínio. Se
entre os n domínios .D/, -Z)Z, ..., .D., de uma relação .R, existirem .Dí e D7, tal que Z)í # D7 com
í #./, ao reananjar as colunas de J? de modo que -Dí ocupe aJ-ésima posição e Du na í-ésima
posição, a relação resultante .R ' seria tal que -/? ' # l?. Ou sda, se, por exemplo, as 6 colunas
da tabelas Produz/o fossem rearranjadas, em uma ordenação diferente, a relação resultante
seria uma relação diferente da relação /'roeu/o. Entretanto, a maioria dos sistemas
gerenciadores de banco de dados referenciam as colunas através de um identiHlcador único,
um nome ou código, e não através de sua posição na relação. Isto pemiite minimizar a
restrição da posição que um campo ocupa na relação, tratando a ordem das colunas de
forma tão irrelevante quanto a ordem das tupjas.

Este método, utilizado por sistemas de banco de dados, de associar um nome ou código a
cada domínio dos atributos das relações, foi forma]izado em [Ullman 88]. Confomie foi
visto, segundo a definição matemática de relação, também chamada por sef-cZÊ//s/s ou
co/Üzln/o-de-//sfai, a ordem das colunas de uma relação toma-se importante. Segundo a
deõnição proposta por Ullman, certas tabela representam a mesma informação, embora
possam representar diferentes relações dentro da definição matemática de uma relação.

Por exemplo, a relação Produ/o pode ser representado, segundo a visão de se/-o/:mapa//zg
ou comyunfo-de-marca/ ze/z/o, como um zapea/ne/z/o #, onde a tupla (A003, Produto C,
Importado, 10, 10.00) é definida por # éProdu/o./d9 = A003, # ÍDescrfção9 = Produto C, #
ÍOrigem9 - Importado, /z 6Peso9 = 10 e # éPreço9 = 10.00. Neste caso, a ordem com que a
dupla é listada não faz diferença, entretanto, sob a definição matemática de uma tupla, como
uma lista de valores, as duplas (A003, Produto C, Importado, 10, 10.00) e (Importado,
A003, Produto C, 10, 10.00) não seriam a mesma. Assim como as relações (Produto.id,
Descrição, Origem, Peso, Preço) e (Origem, Produto.id, Descrição, Peso, Preço) não
sen am as mesmas.
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Há situações em que a representação de uma tupla como um conjunto-de-listas é mais
conveniente, como é o caso do seu uso em álgebra relacional; entretanto, existem outras
situações em que é mais conveniente a utilização da representação da tupla como um
conjunto-de-mapeamentos, como é o caso dos sistemas de banco de dados relacionais.
Felizmente, existe uma forma óbvia de conversão entre as representações, como segue:

Dada um relação na forma conjunto-de-listas, pode-se atribuir arbitrariamente um nome a
cada atributo da relação, consecutivamente a relação passa a ser representada segundo a
forma de um conjunto-de-mapeamentos. Por outro lado, dada uma relação na fomta de um
conjunto-de-mapeamentos, pode-se fixar uma ordem arbitrária para os atributos e convertê-
los para uma representação na forma de um conjunto-de-listas.

Os sistemas de banco de dados relacionais utilizam esta representação de um conjunto-de-
mapeamentos, referenciando as colunas através de um identificador único, permitindo
assim, minimizar a restrição da ordem dos atributos de uma relação. Sendo os sistemas de
banco de dados relacionais constituídos por um conjunto de /aZ)e/as, que correspondem às
relações, onde cada tabela é identificada por um nome único. As tabelas são constituídas
por co/tinas, correspondentes aos atributos, e ///z/zai, correspondentes às tuplas.

4.2 Domínios e Atributos (Colunas)

E importante observar a diferença entre o conceito de doma/z/o e afz"/Z)zz/o, ou co/u/za, que
corresponde a um valor pertencente ao domínio. Para enfatizar a distinção destes conceitos,
na figura 4.4 foram dados nomes distintos aos atributos e aos domínios.

Relação Produto (
Produto id
Descrição:
Origem:
Peso:
Preço:

Domínio
Domínio
Domínio
Domínio
Domínio

Código.do roduto,
Descrição reduto,
Origem,
Peso,
Preço.de.Venda)

Fig.4.4 Cottceito de Dotttínio e Atributo

Usualmente, a especificação explícita de atributos que assumem valores de um mesmo
domínio, é omitida, atribuindo-se o mesmo nome aos atributos; no entanto nem sempre isto
é possível, conforme a figura abaixo.
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Domínio Código do Produto Texto(4)
Domínio Descrícão do Produto Texto(35)
Domínio Origem Texto(2)
Domínio Peso Número(6,2)
Domínio Preço de Venda Monetário



Fig.4.5 A Relação Vendcts por Loja e Filial

Na relação da figura 4.5, cada tupla é composta por três atributos: /(2/a./i/ia/, /(Va e ve/idas,
no entanto, a relação apresenta apenas dois domínios distintos: código do estabelecimento
comercial e número de vendas, pois de acordo com a definição de relação, não há a
necessidade de os domínios que constituem a relação serem distintos. A relação da figura
4.5 representa as vendas segundo a hierarquia das lojas, onde o sigmnicado de cada tupla
da relação é que cada loja pertence a uma filial, sendo que uma Hllial é também uma loja, e
para cada loja é mostrado o número de vendas realizadas.

O exemplo exibe também, a convenção comumente utilizada de adotar nomes distintos de
atributos preíixando-se o nome do domínio com /fomes Junc/o/zals, a íim de indicar as
diferentes funções assumidas pelo domínio em cada uma de suas participações na relação.

4.3 Normalização

Universo das Relações (Normalizadas e não Normalizadas)

INF
2NF

3NF

BCNF

Fig. 4.6 -- C/diverso das .Re/anões
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Lota Filial Loja Vendas
LJ 100 LJ100 1000
LJ100 LJIOI 500
LJ200 LJ200 2000
LJ300 LJ300 300
LJ300 LJ301 800
LJ300 LJ302 500
LJ400 LJ400 1000
LJ400 LJ401 600



O processo de /forma/lzação foi inicialmente proposto por Codd em 1972, como uma série
de regras aplicáveis ao esquema relacional que, quando obedecidas, resultavam em uma
forma nor/na/, ou seja, em um esquema bem projetado. Codd deâlniu três formas nomlais,
chamadas de primeira (INF), segunda (2NF) e terceira (3NF) comia normal.
Posteriormente, Boyce e Codd propuseram uma definição mais forte da 3NF, chamada
forma nomtal de Boyce-Codd (BCNF). Todas estas formas nomtais são baseadas nas
dependências funcionais dos atributos das relações. A quarta fobia nomlal (4NF) e a quinta
üomla normal (5NF) foram propostas depois, baseadas nos conceitos de dependências
multivaloradas e dependências de junção, respectivamente. Estas últimas, devido a sua
comp[exidade, não serão definidas a seguir, mas podem ser encontradas em [Date 86] e
[Korth e Si]berschatz 95].

Dizemos que uma relação -R se encontra na prime/ra Jorna /zor/na/ (INF) quando todos
atributos de J? são atómicos e mono-valorados. Um domínio é dito aíómíco quando seus
elementos são considerados unidades indivisíveis na base.

Portanto, uma relação é dita estar na primeira forma nomtal se para cada atributo das tuplas
de uma relação, exista precisamente um único valor indivisível, e nunca um conjunto de
valores. Por exemplo, no caso de uma relação representar um documento, onde haja o
atributo autor, para que esta relação esteja na INF, este atributo deve possuir sempre um
único nome de autor, nunca uma lista de autores.

Entretanto, são pemiitidos valores especiais, como é o caso do valor nulo, que representem
as infomiações de //zap//cave/ ou deiconÀec/do para os valores de um atributo, como é o
caso de ''consumo de combustível" para o veículo bicicleta, ou "valor da comissão'' para
um empregado não comissionado.

E possível passar uma relação que não estqa na primeira forma nomlal para uma fomta
normal equivalente, a Hlgura 4.7 representa a relação -Docume/z/o definida nos domínios
Título do Documento, Lista de Autores e Lista de Assuntos, onde os elementos de Lista de
Autores e Lista de Assuntos são, na verdade, relações deHlnidas nos domínios de Autores e
Assuntos respectivamente, ou seja, a relação -Docunze/z/o não se encontra na INF. A relação
Z.)oczz/zze/zfo ', também presente na figura 4.7, representa uma relação equivalente a relação
Z)ocz//7ze/z/o, estando porém na INF

Relação -Documé?n/o

Título Autor Assunto
Sistemas de Banco de
Dados {Korth, Silberschatz} Computação, Banco de Dados

Vidas Secas {Graciliano Ramos} Literatura, Nordeste

The Java Programming
Language

{ Ken Amold, Jalnes
Gosling}

Computação, Linguagem de
Programação



Relação -Docume/z/o

Fig.4.7 Normalização de urna relação

Embora ambas as relações possuam grau 3, a relação .Docume/z/o apresenta atributos cujo
domínio não é slm/2/es, um domínio é dito si/np/es quando todos seus elementos são
atómicos, por outro lado, a relação .Docamen/o' é uma relação equivalente à relação
l)ocunze/z/o onde todos seus domínios são simples, ou sda, respeita a INF

O objetivo de adotar a INF nas relações é o de simplificar a estrutura de dados para
representa-las, além de simpliHlcar as operações da linguagem de manipulação de dados.

A seguir serão deíínidas a 2' e 3' fomaas normais e a BCNF. Para isso, é necessário deÊlnir
primeiro dependência funcional. A dependo/zc/aju/zc/o/za/ X-.> y é válida para uma relação
R se, para todos pares de tup]as // e /z de R ta] que r/[.Y] = /z[.X], então //[1] = r2]y].

Uma relação .R está na 2.N/? se, e somente se, estiver na INF e todos os atributos não chave
forem totalmente dependentes da chave primária. Um atributo é dito não c;lave quando não
participa da chave primária. IJma dependência funcional X -) y é chamada /ofa/me/z/e
dependente se removendo qualquer atributo .4 de X. a dependência deixa de ser válida.
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Título Autor Assunto
Sistemas de Banco de
Dados

Korth Computação
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Uma relação .R está na 3.7VF se, e somente se, estiver na 2NF e todos os atributos não chave
forem dependentes não transitivos da chave primária. Uma dependência funcional X -) y
de uma relação é uma dependênc/a /ra/zsí//va se existe um conjunto de atributos Z que não
é um subconjunto das chaves da relação e tal que X-) Z e Z -.> y.

Uma relação R encontra-se na .BCWF (forma normal de Boyce/Codd) se, e somente se, cada
determinante forma uma chave candidata. Um atributo, possivelmente composto, do qual
algum outro atributo é funcionalmente dependente, é chamado determina/z/ela/zc/o/za/.

4.4 Chaves

Freqüentemente há a necessidade de se identificar as tuplas de uma relação, que pode estar
representando uma entidade ou um relacionamento. Na perspectiva do banco de dados, esta
identificação deve ser realizada em termos de seus atributos.

Uma supercÃave corresponde ao conjunto de um ou mais atributos que pemlitem
identiHlcar unicamente uma dupla de uma relação. No exemplo 4.1, o atributo Produto id
identiHlca unicamente um produto dos demais na relação Produ/o, portanto o conjunto de
atributos {Produto.id} é uma superchave. Da mesma forma, o conjunto de atributos
{Produto Descrição} é outra superchave da relação /"roda/fo, pois identiHlca unicamente
cada uma das duplas da relação Prodz{/o, por outro lado, o conjunto de atributos
{Descrição} não é uma superchave, pois diversos produtos podem possuir a mesma
descrição, ou seja, mais de uma tupla da relação Produto pode possuir o mesmo valor para
o atributo Descrição.

Portanto, dado um conjunto K de atributos de uma relação -R de modo que sda uma
superchave de R, então qualquer safe/"conyun/o de K, isto é, qualquer conjunto de atributos
da relação .R que contenha .K, também é uma superchave. Em geral, desça-se obter
superchaves tais que não contenham nenhum suZlco/Üu/z/o próprio que sda uma superchave,
isto é, desça-se o conjunto de superchaves { K/, K2, ..., Kn }, tal que para cada .Kf, com f -
1, 2, ,.., n, não existe Jq' c JG tal que .K}' é superchave. Cada uma das superchaves mínimas
Kí do conjunto { K/, K2, ..-, K,. } é chamada de c/lave calzdida/a.

Conjuntos de atributos distintos de uma relação podem ser chaves candidatas, no exemplo
4.1, o conjunto de atributos {Descrição, Origem} é suficiente para distinguir cada uma das
tuplas da relação Produ/o, então tanto o conjunto {Produto.id} como {Descrição, Origem}
são chaves candidatas, embora o conjunto {Produto.id, Descrição} possam identiõlcar
unicamente um tupla da relação Produz/o, este conjunto não é uma chave candidata, uma
vez que o conjunto composto apenas pelo atributo Produto.id é uma chave candidata.

No prometo de um sistema de banco de dados, uma das chaves candidatas é escolhida para
identiHlcar unicamente cada tupla de uma relação, esta chave candidata é chamada de cÀczve
primar/a. As demais chaves candidatas que não são a chave primária, são chamadas chaves
a/terna//vas. No exemplo 4.1, sendo a chave candidata {Produto.id} escolhida para chave
primária, a chave candidata {Descrição, Origem} toma-se uma chave altemativa.
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Nem sempre uma relação possui uma chave prl/pária ii/np/es, isto é, composta por um
atributo único; muitas vezes é necessária uma combinação de atributos para definir a chave
primária, neste caso, é chamada de c/lave.primar/a co/nãos/a.

Segundo a definição de relação, a existência de uma combinação de atributos de uma
relação que identifique uma tupla é garantida pelo fato de uma relação ser um conjunto e,
como tal, não permitir duplicidade, desta forma, sempre é possível identificar unicamente
uma tupla através de todos os atributos que a compõe. Em geral, consegue-se identiHlcar de
forma única uma dupla de uma relação através de uma combinação de um número menor de
atributos.

No entanto, no modelo entidade-relacionamento, nem sempre os atributos de uma entidade
são suficientes para formar uma relação que possua uma chave primária. Tais conjuntos de
entidades recebem o nome de co/Üu/z/o de e/z//dadeslraco. Um conjunto de entidades que
possua uma chave primária é dito co/dz//zro de en//Jades regzz/ar. No exemplo 4.8, o
conjunto de entidades Operação é composto pelos atributos: Código a
Produto Quantidade, Data. Embora as operações soam distintas, operações de lojas
distintas podem possuir o mesmo número, de modo que este conjunto de entidades não
possui chave primária, sendo portanto um conjunto de entidades caco. O significado de um
conjunto de entidades caco é representar um relacionamento do tipo um-para-muitos (l :n).
Em especial, este tipo de relacionamento não apresenta atributos descritivos, uma vez que
qualquer atributo deve estar presente no conjunto de entidades caco. Um elemento do
conjunto de entidades regular é por definição uma e/zfídade dom//za/z/e, enquanto que um
elemento do conjunto de entidades fraco, corresponde a uma en//dado subord//leda.

Fig. 4.8 -- Re/anão Operação

Como um conjunto de entidades fraco não apresenta uma chave primária, é necessária uma
forma de distinção entre as entidades do conjunto de entidades fraco que dependa de uma
entidade forte em particular. O dlxcriminado/", corresponde ao conjunto de atributos do
conjunto de entidades fraca que permita que a distinção dos elementos sda feita. No
exemplo 4.8, o atributo Código.da:Operação é o discriminador do conjunto de entidades
fraco OPERAÇÃO, uma vez que para cada loja, o código da operação identiíica
univocamente uma operação.

A chave primária de um conjunto de entidades caco é constituído pela chave primária do
conjunto de entidades regular do qual é dele/zde/z/e de edis/éncía, mais seu discriminador.
No exemplo 4.8, a chave primária é dada por aloja, Código.daOperação}, onde o atributo
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Lo.ja Código da Operação Produto Id Quantidade Data
LJ 100 l AOOI 5 01/02/2001
LJ 100 2 C002 10 02/02/2001
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LJIOI l AOOI 15 01/02/200]
LJIOI 2 C002 10 03/02/200]



Loja identiâlca a entidade dominante para cada operação e o código da operação distingue,
para cada loja, as operações realizadas.

A chave primária é utilizada para identiõlcar univocamente uma entidade dentro do
conjunto de entidades, similarmente, é necessário identificar univocamente um
relacionamento de um conjunto de relacionamentos. Seja R um relacionamento envolvendo
os conjuntos de entidades Z/, .Ez, ..., .E., onde C/zave pri/ ár/a( Eí ) designa o conjunto de
atributos que fomtam a chave primária do conjunto de entidades .EÍ. Assumindo que os
nomes dos atributos de todas as chaves primárias sejam únicos, caso contrário, basta
utilizar um esquema apropriado para renomeá-los. Supondo que ,R não tem atributos, então
os atributos que descrevem os relacionamentos individuais do conjunto .R, representado por
a/ríóz{/o( .R ) são:

Chave primárias Ei ) u Chave primária(. E2 ) u u Chave primária Ç E« )

Caso R tenha atributos descritivos, digamos { a/, a2, a«, } então o conjunto a/rióuro( .R )

Chave primária(. Ei ) \.-) Chave primária(. Ez ) u u CÃavepr/m(iria( .E« ) u { a/, az, a«}

Supondo o relacionamento FomecedorProduto, que associe o conjunto de entidades
Produ/o, com chave primária Produto.id, fomecidos por uma entidade do conjunto de
entidades Fornecedor, com chave primária Fomecedor.id, além da data de início do
fomecimento Data:Inicio, o conjunto a/rióz//o( FomecedorProduto ) é dado por:
Fomecedor.id, Produto Datalnicio.

Dado um conjunto de relacionamentos .R, a chave primária de R é determinada segundo a
cardinalidade das associações das entidades envolvidas no relacionamento, ou seja,
segundo o tipo de relacionamento das entidades envolvidas. Se o conjunto de
relacionamentos J? não possui aüibutos que o descrevem, então o conjunto a//"/óu/o( .R )
6omta uma superchave.

Caso o relacionamento mapeado seja do tipo n:n, esta superchave corresponde à chave
primária de R. No exemplo, caso um fomecedor possa fomecer mais de um produto e um
produto possa ser fomecido por mais de um fomecedor, ou seja o relacionamento é do tipo
n:n, então a chave primária é dada pelo conjunto de atributos {Fomecedor .id, Produto.id} .

Caso o relacionamento mapeado sda do tipo l:n, a chave primária é dada pela chave
primária da entidade de menor cardinalidade. No exemplo, supondo que cada produto possa
ser fomecido por apenas um fomecedor, ou sda, o relacionamento é do tipo l:n de
Fomecedor para Produto, então a chave primária é dada por {Produto d}, uma vez que
cada Produto é fomecido por no máximo um Fomecedor.

Se o conjunto de relacionamentos J? possuir uin conjunto de atributos d associados a ele,
então uma superchave é formada pelas chaves primárias das entidades envolvidas com a
adição, ou não, de um ou mais atributos de .d. Da mesma comia, a composição da chave
primária de R dependerá da cardinalidade das entidades envolvidas. Supondo que o
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relacionamento FomecedorProduto apresente o atributo Estado.do roduto, representando
o estado do Produto fomecido pelo Fomecedor: Novo ou Usado. Se um Fomecedor pode
fomecer tanto produtos novos como usados, então a chave primária de FomecedorProduto
é dada por {Fomecedor.id, Produto Estado.do.Produtor, ou sda pelas chaves
primárias das entidades envolvidas mais o atributo Estado.do.Produto. Entretanto se um
Fomecedor só pode ter um tipo de produto fomecido, então o atributo Estado.do.Produto
não faz parte da chave primária do relacionamento e esta é dada apenas por
{Fomecedor .id, Produto.id} .

4.5 Restrições de Integridade

Res/rações de /n/egrldade são regras que visam assegurar a consistência dos dados
presentes em um banco de dados. A seguir serão discutidas as principais restrições de
integridade definidas para o modelo relacional.

4.5.1 Integridade de Entidade

Até então as chaves primárias foram analisadas segundo sua definição fomlal, que é a de
prover a identiÊlcação das tuplas de uma relação. No entanto, cada tupla representa uma
entidade ou relacionamento e, portanto, a chave primária é utilizada como identificador
único de uma entidade/relacionamento no conjunto de entidades/relacionamentos. No
exemplo 4.2, as tuplas da relação P/"odu/o representam produtos distintos e os valores
assumidos pelo atributo Produto.id identiHlcam cada um dos produtos, e não somente as
tuplas que os representam. Desta interpretação, surge a regra de Integridade de Entidade.

Segundo a .Regra de /nfegrídade de .E/zf/Jade nenhum atributo que compõe a chave
primária pode assumir valor nulo. Isto porque todas entidades devem ser distinguíveis, ou
sda devem possuir uma identificação única e, em um banco de dados relacional, as chaves
primárias apresentam esta característica. Se um identiâlcador, ou seja a chave primária,
fosse nulo, significaria que existe alguma entidade ou relacionamento sem identificação
única, portanto que não pode ser distinguível das demais entidades; se duas entidades não
podem ser distinguíveis uma da outra, por deHlnição são a mesma entidade. Analogamente,
identificadores rareia/mente nulos, são proibidos.

4.5.2 Integridade Referencial

De modo semelhante, surge a Segunda Regra de Integridade que atua sobre relações que
fazem referência a outras relações. Por exemplo, na figura 4.9 a relação FomecedorProduto
inclui referências tanto à relação Fomecedor como à relação Produto, através dos atributos
Fomecedor id e Produto.id. Espera-se portanto, que para cada valor dos atributos
Fornecedor id e Produto id assumido nas tuplas da relação FomecedorProduto, exista uma
tupla nas relações Fomecedor e Produto, do contrário, a tupla da relação
FomecedorProduto estaria se referindo a um Fomecedor ou Produto inexistente.
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Fig. 4.9 Relação FornecedorProduto

Primeiramente é necessário definir o conceito de doma/zlo .primar/o, um determinado
domínio é considerado primar/o se, e somente se, existir alguma chave primária de atributo
único no domínio. Por exemplo, o domínio Produto.id pode ser considerado primário,
como segue

Domínio Produto id texto(4) Primary Key

Portanto, qualquer relação que inclua um atributo que estala definido em um domínio
primário deve obedecer à restrição de Integridade Referencial.

Segundo a .Regríz de /n/egridade R(:áe/"encha/, dado um domínio primário -D e seja R/ uma
relação com um atributo .4 definido em .D, então em qualquer momento, cada valor .d de .R/
deve ser nulo ou igual a K, onde P' é o valor da chave primária de alguma tupla de uma
relação Rz, com .R/ e Rz não necessariamente distintos, com chave primária deHlnida em .D.
.Rz existe pela deHlnição de domínio primário. Caso o atributo ,4 seja a chave primária de .R/,
a restrição é trivialmente satisfeita.

Os atributos como .d, são chamados por c/lave es/range/ra. Por exemplo, o atributo /(ia da
figura 4.5 corresponde a uma chave estrangeira, pois os valores que este atributo pode
assumir correspondem aos valores da chave primária de uma outra relação, a relação .todas,
que representa a entidade loja com seus atributos e características.

Através das chaves primárias e estrangeiras, representa-se os relacionamentos entre as
tuplas. Na figura 4.5, o atributo ve/idas é um exemplo de atributo de relacionamento. Na
figura 4.1, o atributo orlge/n da relação Produ/o não é uma chave estrangeira, ele poderia
tomar-se caso fosse criada uma relação Orlge/zs, tendo a atributo orzge/}z como chave
primária desta relação.
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4.5.3 Declaração de Chave ou Restrição de Chave

A regra de integridade de .Dec/dragão de C:cave oz{ Res/riçâo de Chave determina que se
deve especificar os atributos que formam uma chave candidata para um determinado
conjunto de entidades, de forma que o conjunto das inserções e atualizações válidas para o
conjunto de entidades sda restrito aos que não gerem duas entidades com o mesmo valor
para uma chave candidata, chamada de .Re.ç/ração de Unir/Jade, além disso, a restrição de
chave primária implica na restrição de não nulo, regra de Integridade de Entidade,
confomie visto em 4.5. 1 .

4.5.4 Forma de um Relacionamento

Segundo a restrição de /'or/lza de z{/n Re/cicio/game/z/o, deve-se deHlnir a cardinalidade de
um relacionamento entre entidade, determinando se, no caso de relacionamentos binários,
um relacionamento é do tipo muitos-para-muitos (n:n), um-para-muitos (l :n) ou um-para-
ram (1 :1), a definição de cada um destes tipos está presente no item 3.2.

Os relacionamentos um-para-muitos e um-para-um, são restritos ao conjunto
relacionamentos válidos entre as entidades de uma coleção de conjuntos de entidades.

dos

4.5.5 Restrições de Domínio

Como já foi visto no item 3.3, todo atributo deve ser associado a um domínio de valores
válidos para o atributo. .Res/r/çõei de doma/zfo são regras de integridade que amuam sobre o
domínio dos atributos que compõem os conjuntos de entidades e relacionamentos. E
portanto, a forma mais elementar de restrição de integridade, sendo facilmente verificada
pelo banco de dados em todas as operações de inserção de dados.

4.5.6 Tipos de Domínios

E possível que atributos distintos sejam deHlnidos sobre o mesmo domínio. Por exemplo os
atributos nome do cliente e nome do ftlncionário podem ser definidos sobre o mesmo
domínio, o conjunto de todos os nomes de pessoas. Entretanto, atributos como preço do
produto e nome da loja certamente serão atributos definidos em termos de domínios
distintos. Contudo, podem existir atributos onde esta distinção dos domínios seja menos
clara, como é o caso dos atributos nome do cliente e nome da loja, pois no momento da
implementação em um banco de dados, ambos os atributos são definidos como cadeias de
caracteres, mas consultas onde se deseje todos os clientes que possuem o mesmo nome que
uma lqa, não fazem sentido. Conclui-se, portanto, que no nível conceitual, ao contrário do
físico, nome do cliente e nome da loja devem possuir domínios bem distintos e que
Restrições de Domínio não somente pennitem testar os valores inseridos no banco de
dados, mas também asseguram que comparações nas consultas façam sentido.
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O princípio que envolve as restrições de domínio é o mesmo utilizado pelos tipos de
variáveis em linguagens de programação. Linguagens podem ser /or/eme/zfe fz»ada.ç, ou
sqa, possuem um maior controle e validações sobre as operações das variáveis, de acordo
com o tipo a que foram definidas. Os tipos de domínio possíveis nos sistemas de banco de
dados relacionais costuma ser bem restrito, os sistemas mais recentes, como os orientados a
olÜetos, oferecem um conjunto de tipos de domínios mais flexível, podendo ser estendidos.

Bancos de dados, assim como muitas linguagens de programação, possuem alguma
tolerância com operações onde os domínios soam distintos, mas compatíveis. E o caso de
um atributo definido como inteiro pequeno e outro deHlnido como inteiro, uma vez que um
inteiro pequeno é também um inteiro, operações como comparações e outras fazem sentido.
Estas operações são realizadas através de uma transformação implícita de um domínio em
outro, no caso a transfomtação de um inteiro pequeno em um inteiro. A esta transformação
implícita é dado o nome de coe/"ção de /lpo. Outro exemplo de coerção de tipo é aplicada
sobre atributos definidos em domínios de cadeias de caracteres, onde embora o
comprimento possa ser diferente, são considerados domínios compatíveis.

4.5.7 Valores Vazios

Esta restrição especifica se os atributos podem ou não assumir valores vazios. É possível
que certos atributos possam não ser aplicáveis a detemiinadas entidades, nestes casos
podem assumir valores nulos, no entanto o contrário também ocone, quando o valor nulo é
impróprio para detemiinados atributos. Nestes casos deseja-se restringir o domínio destes
atributos a Him de proibir valores vazios. A necessidade de restringir o domínio de um
atributo para não permitir valores nulos é muitas vezes desdada, em particular no caso de
se proibir valores nulos em atributos que compõem uma chave primária, como foi discutido
na restrição de entidade, no item 4.5.1.

4.6 Mapeamento do Modelo Entidade-Relacionamento para o Modelo Relacional

A seguir será discutido o processo que leva à obtenção do modelo relacional a partir do
modelo entidade-relacionamento. Este processo faz parte da engenharia direta, ou seja, do
desenvolvimento de um sistema de banco de dado. Como será visto, um mesmo modelo
entidade-relacionamento pode ser mapeamento para diversos modelos relacionais
equivalentes, onde em geral há pelo menos uma forma preferível e outras desaconselhadas,
ou por duplicar dados ou por prqudicar a performance.

De modo análogo, a fonnalização do mapeamento do modelo entidade-relacionamento para
o relacional, pode ser utilizada no processo de engenharia reversa do modelo relacional
para o entidade-relacionamento, que será discutido em maiores detalhes no capítulo 6.

O projeto lógico de um banco de dados relacional, consiste em transformar as entidades,
relacionamentos, atributos, generalizações e outros elementos do modelo conceptual em
elementos do modelo lógico, como tabelas e campos. Observa-se porém que um mesmo
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modelo conceptual pode ser mapeado em diferentes modelos lógicos equivalentes, diferindo
em pontos onde optou-se por um mapeamento em vez de outro.

De forma geral, as entidades são mapeadas para tabelas e seus atributos para os campos
que compõem as tabelas, embora muitas vezes essa tradução não sda trivial.

Os relacionamentos podem ser traduzidos de três modos

8 cabe/a de Re/ac/ona/ne/zfo -- quando um relacionamento é mapeado para uma tabela
à parte, composta pelos identiHlcadores das entidades associadas e pelos atributos do
relacionamento.

e .adição de (b/u/zas nas cabe/as das .Epz/idades -- quando um relacionamento é
mapeado na fomla de um ou mais campos que são adicionados a uma entidade, é
empregado quando a cardinalidade máxima de uma das entidades associada é no
máximo 1. neste caso o identificador da entidade de cardinalidade máxima l e os
atributos do relacionamento são adicionadas às outras entidades associadas.

e /;cisão de .E/z/idades quando as entidades associadas são mapeadas para uma única
tabela. contendo todos os atributos das entidades associadas e os atributos do
relacionamento, este tipo de mapeamento ocorre em relacionamentos de
cardinalidade l:l

Em geral relacionamentos são binários, a tabela a seguir associa o tipo de relacionamento
com a regra de imp]ementação [Heuser 99] :
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Tipo de
Relacionamento

Cardinalidade Tabela de
Relacionamento

Adição de
Coluna

Fusão de
Tabela

1:1

(o,l) ,/\ (o,l) t V X
(o,l) ,/\. (1,1) X t V
(1,1) ,«. (1,1) X t V

l:n

(0,1) ./'\. (0,n) t V X
(0,1) ,a. (l,n) t V X
(1,1) /~\ (0,n) X V X

  X V X

n:n
  V X X

  V X X

  V X X



Onde

'V - Forma Preferencial

- Fomta Altemativa

X - comia Desaconselhada

Fig.4.10 Mapeamento de Retacionatnetttos Binários do Modelo Entidade
Relaciottamento para o Modelo Relacional
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Capítulo 5
Indicadores de Qualidade

'Indicador de Qualidade é um meio de
verificação do grau de qualidade de unt produto
ou processo'' [SMA 94].

Neste capítulo, será apresentado um breve histórico da evolução dos conceitos de
qualidade, inicialmente associados ao controle estatístico de produtos manufaturados, até
seus conceitos mais recentes. Serão apresentados ainda, alguns de seus elementos e
características, em especial será dado um enfoque aos indicadores de qualidade.

C) objetivo deste capítulo é Fomecer a teoria de qualidade necessária à definição formal de
indicadores de qualidade aplicáveis às implementações de bancos de dados relacionais,
empregando também, conceitos já expostos sobre desenvolvimento de um banco de dados
relacional, presente no capítulo 2, sobre o modelo entidade-relacionamento, capítulo 3, e o
modelo relacional, capítulo 4.

Os indicadores de qualidade aplicáveis a bancos de dados relacionais deõlnidos neste
capítulo serão empregados no capítulo 7, na elaboração de uma ferramenta de auxílio a
obtenção dos valores destes indicadores e, no capítulo 8, onde os indicadores serão
aplicados em alguns casos de uso.

O termo qualidade, embora freqüente nos dias anuais, é muitas vezes utilizado sem uma
preocupação maior com o seu emprego. Visando deülni-lo de comia correta e formal, neste
capítulo são apresentados alguns conceitos filndamentais necessários. Maiores detalhes
podem ser encontrados em [Ro]t 98], [Crosby 94], [Feignbaum 86], [Juran 92], [Deming
90] e [ ]shikawa 86].

5.1 Histórico da Qualidade

O termo qualidade foi inicialmente empregado nas linhas de produção das indústrias,
durante as décadas de 50 e 60, onde eram realizados controles estatísticos através de
inspeções dos produtos manufaturados. Este processo, chamado Confio/e Es/af&/íco de
<2zza//dada, ainda está presente em muitas indústrias dos dias atuais.

Com a década de 70, os conceitos de qualidade soâeram profundas transformações, sendo
estendidos a outras áreas, e não somente à produção. A partir de então, os conceitos de
qualidade adquiriram um enfoque de movimento de garantia da qualidade, com o objetivo
da contínua adequação aos anseios dos clientes, funcionários, empresas e sociedade.

As transformações sortidas foram conseqüência do aumento da competitividade das
empresas, do fenómeno da globalização da economia e da necessidade de aumentar a
lucratividade através da diminuição dos custos de produção. Neste contexto, o Japão foi o
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principal responsável, pois, após a Segunda Guerra Mundial, passou a investir na melhoria
da qualidade de seus produtos visando a satisfação de seus clientes, principalmente o
mercado dos EUA, que acabou tomando medidas de sanções às importações japonesas, e
passou a incentivar investimentos na qualidade de seus produtos.

O papel da qualidade, até então enfocado em estatísticas dos processos industriais, ampliou
sua abordagem para um processo de melhoria contínua da qualidade, buscando solucionar
problemas envolvendo outras áreas das organizações que passaram a empregar o uso da
qualidade com o objetivo de melhorar a produtividade, a qualidade dos produtos e a
lucratividade.

5.2 Conceitos de Qualidade

Diversos conceitos de qua//dada foram formulados [Rolt 98]

e

8

8

e

8

Conformidade com os requisitos [Crosby 94]
Conjunto de características incorporadas ao produto através de projeto e manufatura
que detemlina o grau de satisfação dos clientes [Feignbaum 86]
Qualidade é a adequação ao uso [Juran 92]
Perseguição às necessidades dos clientes e homogeneidade dos resultados do
processo [Deming 90]
Rápida percepção e satisfação das necessidades do mercado, adequação ao uso dos
produtos e homogeneidade dos resultados do processo [lshikawa 86]

Observa-se portanto que o conceito de qualidade é bastante amplo e muitas vezes é definido
segundo um enfoque, mas em geral, qualidade é uma característica que envolve produto,
processo e o atendimento das necessidades dos clientes.

Garvin resumiu os conceitos anteriores segundo cinco abordagens [Garvin 92]

l

2

3

4.

5.

Transcende/z/e: a qualidade é excelência nata, não sendo possível definir qualidade
com precisão devido à sua simplicidade não analisável e reconhecida através de
experiência.
Baseada /zo Produ/o: a qualidade se encontra presente no produto, sendo uma
variável precisa e mensurável. A qualidade é vista como uma característica inerente
ao produto e não como algo atribuído a ele.
Baserzda /zo UszJcír/o: considera a qualidade sob o ponto de vista do cliente, melhor
qualidade corresponde ao pleno atendimento de suas necessidades e preferências.
.Bízseada na Produção: define qualidade como confomüdade com as especificações.
O ato de fazer certo da primeira vez é a idéia de excelência, qualquer desvio
implica em perda de qualidade.
Z?apeada no Ha/or: define qualidade em relação ao custo e preço. Um produto
possui qualidade se apresentar um alto grau de conformidade a um custo aceitável.
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Neste trabalho, o objetivo é desenvolver uma técnica que pemlita comparar a qualidade da
implementação de um produto, no caso um banco de dados relacional, ou sda a qualidade
com que o produto foi concebido. Esta medida de qualidade possui impacto no processo de
manutenção e consecutivamente, nos custos agregados; portanto segundo os conceitos
resumidos de Garvin, adotamos uma abordagem baseada tanto no produto, como na
produção, no valor e no usuário ou cliente, considerando o papel dos programadores e
analistas que darão suporte às manutenções e alterações do sistema.

O processo de ava//anão da gua/idade de um produto, processo ou organização, é dado pela
comparação e análise de i/zdlcadores de gua//Jade, que são utilizados para mensurar o grau
de qualidade. Os indicadores de qualidade devem atender a certos requisitos, como
simplicidade, representatividade, rastreabilidade e baixo custo dentre outros e são
classiHlcados segundo sua unidade de medida, como proporção entre um número de
ocorrências perfeitas, relação entre um quantitativo e um referencial apropriado ou ainda
um número absoluto ou percentual de ocorrências dentro de um período de tempo.

/nd/calores de Qz/a/idade são elementos que medem os níveis de (gicíé/laia, que
corresponde ao modo corneto de atuar ou produzir efetivamente; e l#iccícla, que
corresponde à capacidade de produzir um resultado desdado, de uma organização, de um
processo ou produto, sendo também designado por À4edfdai de -Dose/npe/zAo ou 7tzxas de
Mleth terias .

Em termos de qualidade, med/ção corresponde ao sistema de apoio ao planeamento,
tomada de decisão e contro]e da qua]idade [O]iveira, Late]me e Formoso 95]. A roleta,
processamento e avaliação dos dados, ou seja a medição, é utilizada pelos indicadores para
comparar o desempenho de uma medida em relação a uma meta estabelecida.

Os indicadores de qualidade devem possuir algumas características

e Precisão, ou seja, não podem ser ambíguos
e Facilidade de levantamento
e Facilidade de compreensão
e Facilidade de comparação

Segundo a deHtnição apresentada por Gi] [Gil 92], os indicadores de qualidade são descritos
em tempos de três conceitos:

.E/e//ze/z/o - assunto/situação base para a caracterização do indicador de qualidade.
Por exemplo: peças produzidas, proâlssionais alojados, taxa de
entidades nomlalizadas, taxa de sinónimos e homónimos etc.

/lz/or -- combinação de elementos. Por exemplo: peças produzidas por máquina,
profissionais alocados por área empresarial, número de entidades
normalizadas sobre o número total de entidades etc.

]Mé/rica - unidade/forma de mensuração de elementos e fatores, por exemplo: valor,
quantidade, tempo, porcentagem.
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Um í/zd/ce corresponde a uma infomlação extraída de um conjunto de indicadores de modo
a simplificar a comunicação e representação dos resultados.

Segundo [Gouzee, Mazijn e Bi]lharz 95], os indicadores diferem de dados na comia bruta,
embora muitas vezes sejam apresentados na forma estatística ou gráHlca. Indicadores e
índices podem ser vistos como a forma mais alta de informação, estando presente no topo
da pirâmide de infomlação, figura 5.1 , cuja base é formada pelas infomlações na forma de
dados brutos.

índices

'Indicadores

ados Processado

Dados na Fomta Bruta

Aumento de
Condensação

dos Dados

Quantidade Total de Infomiação

Fig.5.1 Pirâmide de InÍorntação segundo Gouzee

Os indicadores podem ser apresentados de duas formas

©

e

/nd/calores .SÍ/ap/es -- expressam um valor absoluto, por exemplo número de
tabelas de um sistema, número de erros de um sistema, etc.
Zndícadores de Razão -- expressam a relação de duas ou mais grandezas
correlacionadas, por exemplo número de linhas de código / recursos alojados,
número de relações nomlalizadas / número total de relações, etc.

E podem ter duas naturezas distintas

8 Oz/a/ífa/fva determina o valor referente a uma graduação, por exemplo a
satisfação como: 5 Muito Boa, 4 - Boa, 3 - Aceitável, 2 - Ruim, 1 - Muito Ruim.

8 Qua/zr//afino -- determina um valor numérico, como por exemplo tempo médio de
atendimento, etc.

5.3 Definição de Indicadores de Qualidade para Implementação de Banco de Dados
Relacional

Indicadores de qualidade são utilizados para mensurar a qualidade de um produto ou
processo em relação a uma meta e são utilizados para comparar e acompanhar um processo
ao longo do tempo.
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Neste estudo, é avaliada a qualidade do produto, onde o objetivo é comparar diferentes
implementações. Contudo, é possível utilizar os indicadores para avaliar e acompanhar a
qualidade da implementação no decorrer do tempo, onde são realizadas alterações e
adições.

Ao avaliar a qualidade da implementação de um banco de dados, alguns aspectos ou regras
são analisados a ílm de se quantificar e comparar a qualidade com que o software foi
desenvolvido. A partir destes aspectos e regras, serão definidos os indicadores de qualidade
que serão utilizados na avaliação da qualidade de uma implementação de banco de dados
relacional.

No prometo de um banco de dados relacional, como cada fase do prometo resulta em um
modelo, o produto da fase do prometo, é possível definir um conjunto de indicadores para
cada nível do projeto de desenvolvimento do banco de dados:

e /ndícac/ares de ua/idade do /Vive/ (lb/zce//ua/ -- são indicadores que avaliam aspectos
pertinentes ao Modelo Conceitual de um Projeto de Banco de Dados. Por exemplo:
indicadores que avaliem Normalização, Redundância ou Perda de Infomtação, etc.

e /nd/calores de Qz/a//Jade do ]Víve/ .[óg/co -- correspondem a indicadores que são
utilizados para avaliar aspectos da qualidade do Modelo Lógico de um Prometo de
Banco de Dados. Exemplo: Presença de Sinónimos, Presença de Homónimos,
Diferença de Domínio, Segurança e Rastreabilidade, etc.

e Znd/calores de Oz/a//dada do 7Víve/ l;'Zsíco indicadores que são utilizados para avaliar
aspectos do Modelo Físico de um Prometo de Banco de Dados. Exemplo: Número de
Índices, Índices Desnecessários, etc.

Abaixo são propostos alguns indicadores para avaliar a qualidade do modelo conceitual
entidade-relacionamento de um banco de dados relacional:

Banco de Dados
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Elemento Fatos Medida

Taxa de Inâ'ação de INF
n' de Relações que não respeitam a INF / n' Total

de Relações
%

Taxa de Innação de 2NF
n' de Relações que não respeitam a 2NF / n' Total

de Relações
%

Taxa de Innação de 3NF
n' de Relações que não respeitam a 3NF / n' Total

de Relações
%

Taxa de Inõação de BCNF
n' de Relações que não respeitam a BCNF / n'

Total de Relações
%

Taxa de Inâação de 4NF n' de Relações que não respeitam a 4NF / n' Total
de Relações

%

Taxa de Inõ'ação de 5NF
n' de Relações que não respeitam a 5NF / n' Total

de Relações
%



Abaixo são propostos alguns indicadores do nível Lógico que podem ser definidos a partir
do mapeamento dos relacionamentos binários do modelo entidade-relacionamento para o
mode[o re]aciona] proposto por [Heuser 99] e presente no capítu]o 4.

Onde,
x' { {(o,l),(o,l)}, {(o,l),(1,1)}, {(1,1),(1,1)},

{(0,1),(0,n)}, {(0,1),(1,n)}, {(1,1),(0,n)}, {(1,1),(1,n)},
{(0,n),(0,n)}, {(0,n),(l,n)}, {(l,n),(l,n)} }, e

{ Preferencial, Altemativa, Desaconselhada }r
Fig.5.3 Tabela de Indicadores de Qualidade do Mapeamettto de um Relacionamento

No entanto, a análise deste conjunto de indicadores necessita de um conhecimento do
modelo Conceptual, que assumimos neste estudo não existir. Por isto, estes indicadores são
apenas citados, embora soam de grande utilidade, pois exibem problemas no prometo do
sistema, podendo ocorrer tanto perda de informação como em outros casos, desperdício de
espaço e perda de perfomlance do sistema.

A seguir são definidos outros indicadores para avaliar a qualidade do nível lógico do
prqeto de um banco de dados relacional. Estes indicadores serão detalhados e estudados
nos itens seguintes deste capítulo:

Fig.5.4 Tabela de Indicadores de Qualidade do Nível Lógico de um Projeto de Banco de
Dados
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Elemento Fator Medida
Taxa de Relacionamentos de

Cardinalidade(.X) Mapeados
na Forra(y)

n' de Relacionamentos de Cardinalidade(.Y)
Mapeados na Fomta(y) / n' Total de

Relacionamentos de Cardinalidade(l.U
%

Elemento Fator Medida

Taxa de Homónimos n' de Homónimos / n' Total de Nomes %

Taxa de Sinónimos n' de Sinónimos / n' Total de Nomes %

Taxa de Divergência de
Domínio n' Domínios Divergentes / n' Total de Domínios %

Taxa de Ausência de
Inform ações de
Segurança e Rastreabilidade

n' de Ausência de Informações de Segurança e
Rastreabilidade nas Tabelas / ( n' Total de

Tabelas # n' de Infomtações de Segurança e
Rastreabilidade)

%



O indicador Taxa de Ausência de Informações de Segurança e Rastreabilidade pode ser
aplicado a vários itens que podem estar presentes ou ausentes nos sistemas, tais como:
usuário que realizou o cadastro da informação, data de cadastro, usuário que realizou a
última alteração, data da última alteração, identificação da aplicação que realizou a última
alteração. Portanto, o valor deste indicador pode ser deâlnido através da composição dos
valores dos seguintes itens:

Fig.5.5 Tabetci de Indicadores de Qualidade do Nível Lógico de um Prometo de Banco de
Dados

Portanto, pode-se definir o indicador Taxa de Ausência de Informações de Segurança e
Rastreabilidade como sendo:

Devido a simplicidade de entendimento da definição de alguns indicadores, como é o caso
dos indicadores do modelo conceitual entidade relacionamento e dos indicadores do
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Elemento Fator Medida

Taxa de Ausência de
Infomlações de
Segurança e Rastreabilidade

n

E n' Ausências do Campo(xi)
i - ]

n
E n' Tabelas do Sistema

i- l  

Elemento Fatos Medida

Taxa de Ausência de
Identificação de Usuário
Cadastrante

n' Ausências de Identificação do Usuário
Cadastrante / n' Total de Tabelas

%

Taxa de Ausência da Data de
Cadastro

n' Ausências de Data de Cadastro / n' Total de
Tabelas

%

Taxa de Ausência de
Identificação de Usuário da
Ultima Alteração

n' Ausências de Identiãcação de Usuário da
Última Alteração / n' Total de Tabelas

%

Taxa de Ausência da Data da
tlltima Alteração

n' Ausência de Data de Ultima Alteração / n'
Total de Tabelas %

Taxa de Ausência de
Identificação da Aplicação
da Ultima Alteração

n' Ausência de Identiâcação da Aplicação de
ultima Alteração / n' Total de Tabelas

%



mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o relacional, não serão definidos a
seguir, sendo apenas os que apresentarem conceitos ou elementos ainda não definidos em
capítulos anteriores. Detalhes sobre as formas normais, podem ser encontrados no item 4.3,
e sobre o mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o modelo relacional, no
iten14.6

5.3.1 Taxa de Homónimos e Sinónimos

Homónimos objetos que embora distintos, apresentam o mesmo nome

Sinânim os nomes distintos que são empregados para referenciar o mesmo objeto

A presença de homónimos e sinónimos é uma característica indesdada nos sistemas, mas
apesar da simplicidade e facilidade em evita-las, ocorrem com muita âeqüência em
sistemas reais. Embora a presença desta característica não impacte na per6omtance do
sistema, dificulta a compreensão e aumenta o custo de manutenção dos sistemas, pois toma
mais difícil o entendimento do sistema facilitando a ocorrência de erros. A meta para estes
indicadores é tender a 0%.

5.3.2 Taxa de Divergência de Domínios

Esta característica é ocasionada quando são empregados domínios diferentes para
representar os valores de um mesmo atributo em entidades distintas, ou seja, o mesmo
atributo é representado por tipos/tamanhos de dados diferentes em entidades distintas.

Esta característica, a exemplo da anterior, pode ser facilmente evitada, mas ocorre com
â'eqüência nos sistemas reais, principalmente em sistemas legados. Com isto aumenta-se a
dificuldade de entendimento, pois gera-se a dúvida se os atributos representam o mesmo
signiülcado ou não, além de gerar um tratamento especial desnecessário para a conversão de
tipos e verificação de limites de validade, aumentando a possibilidade de anos e o número
de operação, prdudicando a performance do sistema. Novamente, a meta para este
indicador é tender a 0%.

5.3.3 Taxa de Ausência de Informações de Segurança e Rastreabilidade

Este indicador é utilizado para analisar a facilidade de identificação de aplicativos
geradores de entes e inconsistências, além de usuários que alteraram informações ou
fraudaram o sistema.

Com o barateamento e popularização das redes e desenvolvimento de sistemas em várias
camadas, os sistemas tomaram-se multi-usuários e interconectados, trazendo a segurança da
informação a uma posição de maior destaque.
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E interessante que os sistemas procurem armazenar também infomiações sobre eles
próprios, tais como: aplicativo que efetuou a operação, data, hora e usuário, em sistemas de
mais de uma camada; o serviço e fonte originária de acesso, além de histórico de alterações
e informações antigas.

Estas infomlações amtazenadas que se referem às próprias informações, sua manipulação,
regras de utilização ou outras características da representação e não propriamente da
informação representada, são chamadas de meta-infomiações.

Com a presença de meta-infomlações toma-se mais fácil identiHlcar, localizar e coligir
anos (é comum sistemas com mais de 100 aplicativos acessando à mesma informação,
onde sem este recurso é praticamente impossível identificar qual o software propagador de
erros), além de poderem ser utilizadas também em auditorias de combate a â'audes contra
as corporações. A meta deste indicador é 0%.

A seguir no próximo capítulo, serão apresentadas as principais técnicas de engenharia
reversa aplicáveis à modelos relacionais de banco de dados. Estas técnicas serão úteis na
extração de infomlações necessárias para obtenção dos valores de alguns dos indicadores
de qualidade de banco de dados relacionais apresentados neste capítulo. A utilização destes
indicadores será descrita no capítulo 7 e aplicada em casos de uso no capítulo 8.
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Capítulo 6
Técnicas de Engenharia Reversa de um Banco de Dados

Engettharia reverso pode cÜudar extraindo tina
especi$cação couceitual, independente da
imp[emeittação'']Attdersson 94].

O objetivo deste capítulo é apresentar de forma simples algumas das técnicas mais
empregadas na realização de engenharia reversa de banco de dados. Estas técnicas serão
úteis no próximo capítulo, onde serão empregadas na implementação de uma ferramenta de
auxílio a obtenção dos valores dos indicadores de qualidade de implementação de banco de
dados que foram definidos no capítulo 5.

A engenharia reverso de banco de dados relacional é adotada quando se desça obter um
modelo entidade-relacionamento ou um modelo orientado a objeto. As principais técnicas
de engenharia reversa empregadas em banco de dados relacionais, podem ser divididas em:

6.1 Análise de Nomes

A partir dos nomes das tabelas e campos, busca-se identificar sinónimos e homónimos para
determinar entidades, atributos, relacionamento e chaves.

O objetivo desta técnica de engenharia reversa é, através da enumeração das ocorrências de
nomes no esquema do sistema, produzir um dicionário de dados. Através do dicionário de
dados, podem ser identiíícados todos os homónimos e sinónimos do sistema. Para isto
devem ser avaliados os nomes e suas características, como o domínio (tipo e tamanho de
dado)a

Neste caso assume-se que todas as ocorrências do mesmo nome, com mesmo domínio,
referem-se à mesma entidade ou infomlação. Caso pelo menos uma das características de
tamanho ou tipo não seja coincidente, assume-se que o nome se refere a entidades ou
informações distintas.

Nesta análise, é necessária a intervenção humana nos seguintes casos

©

e

©

.Sínó/z/mos //lvía/s -- quando o mesmo nome, embora não possuam o mesmo tipo ou
tamanho, refere-se à mesma entidade ou infomlação.
Slnó/z/moi -- ou sqa, nomes distintos que se referem à mesma entidade ou
informação.
.17onzó/limos -- quando o mesmo nome se refere a entidades ou informações distintas.

O fato de existirem muitas ocorrências destes casos indica uma ausência da preocupação
com a nomenclatura da representação no banco de dados e conseqüente falta de qualidade
do sistema produzido.
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A existência deste dicionário de dados facilita inferir as chaves primárias e estrangeiras das
tabelas do banco de dados do sistema.

6.2 Análise de Esquemas

Esta técnica visa obter o modelo entidade-relacionamento de um banco de dados a partir de
sua estrutura, ou sda de seu esquema, podendo ser dividida nos seguintes passos:

©

©

©

e

IdentiHlcação das entidades e atributos na construção de
relacionamento correspondente a cada tabela;
Definição dos relacionamentos l :n e l : l;
Definição de atributos de relacionamentos;
Definição de identiHtcadores de entidades e relacionamentos.

um modelo entidade

6.2.1 Identificação e Construção de Modelo ER Correspondente a Cada Tabela

Uma tabela pode corresponder a

e Uma entidade;
e Um relacionamento;
e Uma entidade especializada

As tabelas podem ser classiãcadas pelos seguintes tipos

Re/acíonamenfo -- correspondem às tabelas cuja chave primária é composta por várias
chaves estrangeiras. É utilizada para implementar um relacionamento n:n entre as entidades
cujas chaves primárias constam como chaves estrangeiras da chave primária da tabela de
relacionamento.

Zln//ande .nspec/a/izada -- conesponde à tabela cuja chave primária é também uma chave
estrangeira, ou sda, conesponde à chave primária de outra tabela. Caracteriza a
especialização da entidade representada pela tabela referenciada pela chave estrangeira.

Entidades nos demais casos, as tabelas representam uma entidade

6.2.2 Definição dos Relacionamentos l :n e l :l

Tabelas que possuam chaves primárias que sejam chave estrangeira e não façam parte da
chave primária representam relacionamentos 1:1 e l:n. Através da análise dos dados
contidos nestes campos pode-se inferir a cardinalidade do relacionamento.
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6.2.3 Definição dos Atributos de Relacionamentos

Os campos das tabelas de relacionamento que não fazem parte da chave primária,
representam atributos do relacionamento.

6.2.4 Definição de Identificadores de Entidades e Relacionamentos

As colunas das chaves primárias das tabelas que não são chave estrangeira, caracterizam
atributos identificadores da entidade ou relacionamento.

As colunas da chave primária das tabelas que são chaves estrangeiras são identiülcadores
extemos de entidades.

6.3 Análise de Dados

A análise de dados consiste em, a partir da análise dos valores dos atributos das relações do
modelo relacional armazenados no sistema, identificar atributos que se referem à mesma
entidade ou infomlação representada. Assim como a análise de nomes, serve para
identiHlcar chaves primárias e estrangeiras, mas certamente é um método muito mais
custoso em termos de processamento e análise, pois utiliza a comparação de ocorrência de
valores amlazenados no sistema.

Esta técnica de engenharia reverso é muito utilizada na realização da -Da/a JMI/zlng, onde o
interesse está em padronizar a representação de informações no sistema, facilitando a sua
obtenção para, por exemplo, a construção de um DataWarehouse.

6.4 Análise das Principais Consultas do Sistema

Esta técnica consiste em deHlnir as chaves primárias, candidatas e estrangeiras de um
modelo relacional de banco de dados, a partir da análise das principais consultas e índices
do sistema.

Consultas onde se busca obter uma única relação de uma entidade ou índices únicos,
representam um conjunto de atributos que definem uma chave candidata a chave primária.

Consultas que realizam 'joins'' entre tabelas, indicam as chaves primárias destas tabelas,
tabelas de relacionamento e chaves estrangeiras de tabelas.

Um modelo entidade-relacionamento, que como foi visto pertence ao Nível Conceitual de
um projeto de banco de dados, pode resultar em vários modelos relacionais, pertencentes ao
Nível Lógico, ou sqa um mesmo modelo entidade-relacionamento pode ser implementado
de formas diferentes, sendo observados os seguintes pontos:
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e Todas as implementações são corretas;
e Podem resultar em perfomaances diferentes;
e Podem resultar em uma maior/menor dificuldade de desenvolvimento/manutenção

Neste capítulo, foram expostas de maneira superHlcial as principais técnicas adotadas
quando se deseja realizar o processo de engenharia reversa de uma implementação de
banco de dados relacional, partindo da implementação do modelo lógico visando a
obtenção do modelo conceitual. Muitas das infomlações necessárias para a obtenção dos
valores dos indicadores de qualidade propostos no capítulo 5, utilizam infomlações ou
dados que devem ser extraídos da implementação do modelo relacional e, portanto, podem
ser empregadas algumas das técnicas descritas neste capítulo. Um exemplo de emprego de
técnicas de engenharia reversa é a utilização da análise de nomes para a deHlnição da taxa
de homónimos e sinónimos, conforme será tratado no próximo capítulo.
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Capítulo 7
Implementação de Ferramenta de Auxílio à Análise de Qualidade de uma

Implementação de Banco de Dados Relacional

A engenharia rwersa de sistemas representa uln
problema de grande complexidade
contputacionat, no qual é constante a necessidade
de interagir com humanos para complementar
lacunas do conhecimento embtltido em soltwares
Legados. Por outro lado, é imprescindível o
auxílio de ferramentas cottlputacionais'' [Freitas
e Leite 97].

Neste capítulo serão definidos alguns conceitos que servirão de base para a extração de
infomlações que serão utilizadas no cálculo dos valores dos indicadores propostos no
capítulo 5. Será também, descrita a implementação de uma fenamenta de auxílio à análise
da qualidade de uma implementação de banco de dados relacional, cujo objetivo é permitir
que soam mensurados alguns dos indicadores de qualidade do nível lógico, conforme
foram descritos no capítulo 5, utilizando-se das técnicas de engenharia reversa descritas no
capítulo 6.

7.1 0bjetivos

O objetivo dessa ferramenta é mensurar alguns indicadores de qualidade a partir de uma
implementação de banco de dados relacional, ou sda, a partir de tabelas, campos e tipos de
dados destes campos. Os indicadores utilizados são:

a) Taxa de Homónimos;
b) Taxa de Sinónimos;
c) Taxa de Divergência de Domínio;
d) Taxa de Ausência de Infomlações de Segurança e Rastreabilidade

Os itens a e b são os que apresentam a maior necessidade de intervenção humana, embora
os itens c e d utilizem de forma indireta estas informações. E necessário agrupar campos
que possuam o mesmo significado semântico, que embora possuam nomes, tipos, tamanhos
etc. distintos representam a mesma infomtação, ou sda, que soam sinónimos. Por outro
lado, é necessário desagrupar os campos que embora possuam o mesmo nome, tipo,
tamanho, etc., representem informações distintas, ou sda, campos que sejam homónimos.

A partir destes agrupamentos, é possível obter as infomlações básicas para o cálculo dos
indicadores definidos no capítulo 5, tais como: número de tabelas, número de sinónimos,
número de homónimos, número de campos com domínio divergente, campos que contêm
infomiações de segurança e rastreabilidade, etc.

53



7.2 Conceito de Apelidos

Para realizar este agrupamento, foi definido o conceito de íz//ases, ou ape/ido.ç, onde cada
apelido conesponde a um identiHlcador único para uma infomlação. Esta infomtação pode
estar associada a diferentes nomes de campos do banco de dados. Por exemplo, a
infomlação "unidade federal'', pode ser representada no banco de dados através de diversos
nomes de campos como: unidade.federal, uf, estado.federal, estado, etc. Neste caso, a cada
um destes campos será associado o mesmo apelido:

F\g,. l.\ -- Tabela de apelidos l

Por outro lado, um mesmo nome de campo pode possuir significados completamente
distintos, ou sqa, um mesmo nome de campo pode possuir mais de um apelido associado.
Por exemplo, o campo estado pode, em determinadas tabelas, representar a informação
unidade federal; em outras tabelas pode representar o estado físico de um item de venda,
estado do item: novo, usado; em outras tabelas pode representar o estado de um pedido de
venda, estado.do.pedido: cadastrado, aprovado, saturado, entregue, cancelado. Neste caso,
cada um destes campos, embora possua o mesmo nome, estará associado a apelidos
distintos :

F\g.. 12. -- Tabela de apelidos ll

Na verdade, o apelido serve apenas para agrupar campos que possuam o mesmo domínio e
significado. Optou-se por empregar o tempo apelido ao invés de domínio por dois motivos:
facilitar o entendimento, evitando confusão com o termo domínio referente ao domínio
original do campo analisado; e por apelidos poderem ser distintos devido aos campos
possuírem significados diferentes, mesmo quando deíínidos sobre o mesmo domínio, como
ocorre por exemplo, quando o domínio Texto de tamanho 30 é utilizado para definir o
nome de pessoas que pode ser utilizado tanto na entidade cliente como na entidade usuário,
no entanto o significado pertinente a cada um deles é bem distinto.

54

Tabela Campo Apelido
Tabelas uf unidade federal
Tabela2 Estado unidade federal
Tabela3 Estado unidade federal
Tabela4 estado federal unidade federal

Tabela Campo Apelido
Cidades estado unidade federal
Itens Estoaue estado estado do item
Produtos estado estado do item
Pedidos estado estado do oedido



7.3 Conceito de Sinónimo e Homónimo Adotando Apelidos

Estando todos os campos classificados com os apelidos corretor, é possível identificar
homónimos e sinónimos da seguinte forma:

e Sf/zó/z/mos - são os campos que embora possuam nomes distintos, apresentam o
mesmo apelido;

8 .17omón/nzo.ç - são os campos que embora possuam o mesmo nome, apresentam
apelidos distintos.

Nos exemplos acima, teríamos:
3 sinónimos: uf. estado e estado
3 homónimos: unidade.federal, estado.do em e estado o..pedido

7.4 Conceito de Diferença de Domínio Adotando Apelidos

Os apelidos são também utilizados para identificar os diferentes tipos de dados utilizados
para representar uma mesma informação, ou sda, as diferenças de domínio dos campos das
tabelas. Por exemplo, a informação ''unidade federal", pode ser representada no banco de
dados através de campos com tamanhos diferentes: texto de tamanho 2, texto de tamanho
12, texto de tamanho 8, etc.

Fig.7.3 Tabela de Diferença de Domínio

7.5 Segurança e Rastreabilidade Adotando Apelidos

Informações amtazenadas no sistema que se referem às próprias informações, sua
manipulação, regras de utilização ou outras características da representação de uma
infomlação, como é o caso das infomlações de segurança e rastreabilidade, são chamadas
üe treta-informações.

As meta-informações referentes à segurança e rastreabilidade também são detemtinadas
analisando-se os apelidos. Como espera-se que a ocorrência destas infomtações estala
relacionada ao número de tabelas que constituem o sistema, tendem a ser as informações de
maior incidência na base de dados, ocorrendo uma vez para cada tabela. E possível então,
enumerar as incidências e ausências dos apelidos por tabela, desta fomta podemos
identificar a presença ou não das meta-informações em todas as tabelas.
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Tabela Campo Tipo de
Dado

Tamanho Apelido

Tabelal uf Texto 2 unidade federal
Tabela2 estado Texto 2 unidade federal
Tabela3 estado Texto 12 unidade federal
Tabela4 estado Texto 8 unidade federal



7.6 Tecnologia Adotada

A seguir serão descritos detalhes técnicos de implementação da ferramenta utilizada

7.6.1 Arquitetura

Para implementação desta ferramenta, foi utilizada a linguagem de programação java, que
proporciona uma aplicação com independência de plata6omla, podendo ser executada em
qualquer máquina que possua uma JVM (Java Virtual Machine) sem necessidade da
aplicação ser recompilada, ou que existam versões diferentes da aplicação para cada tipo de
máquina. A opção pela linguagem java foi baseada também no fato de ser uma linguagem
orientada a objetos e possui uma grande quantidade de objetos já implementados,
principalmente os de interface gráfica.

O acesso a base de dados é realizado por meio de drivers JDBC, o que detemtina uma
independência do gerenciador de banco de dados, podendo ser tanto Access como Oracle,
Sybase ou hlformix entre outros, bastando que exista apenas uma classe java que
implemente um driver JDBC para o gerenciador de banco de dados desdado.

Aolicacão

s.o
JDBC

Aolicação

Access,
Oracle,
Sybase,
Infomlix,

Windows,
Solares,
Linux,
etc.

Fig. 1.4 -- Árquitetura adorada

No caso, para facilitar o desenvolvimento e por ser uma ferramenta mono-usuário, optou-
se por utilizar o banco de dados Access e o driver JDBC padrão da sun que utiliza o ODBC
sunjdbc.odbc.JdbcOdbcDriver. Embora este driver sda mais lento que um driver JDBC
nativo para o banco de dados, permite acessar qualquer banco de dados que possua um
driver ODBC.
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7.6.2 Diagrama de Classes

A figura a seguir, representa o diagrama de classes da ferramenta implementada, para
simpliÊlcar o diagrama e toma-lo compreensível, foram representadas apenas as classes
implementadas e que possuem relevância para este estudo, não estando presentes as classes
dos pacotes de componentes da sun utilizadas principalmente para tratamento de eventos e
apresentação gráfica.

DBübject MainFrame

]case

b;;;úiMDialog l iüiEi[i'iíi]iii] i]ü]i [] H Pü8 i] r]]pil ]

AliasListl)ialog AliasEditDialag
n DataTableDialogasswotüDialog.tais.windowAdapt)er

Dictionai:ylJialag

E:
omonymüusEdiHlialag

m T! !t] 1111 !!T :!
mousDialag

:!

üsswoixltlialog.btnCancel.acUanAdaptlef;?

assvfordDialag.bbiOh.ac6onAdal lainFrame AboutBaK

Classe
Jcase
DBObject
Mai.nFrame
PasswordDialog
AliasListDialog
HomonymousLI.stDialog
Ali.asEditDI.alog
DataTableDI.alog
Dicti.onaryDI.alog
HomonymousEditDialog
SelectAliasDI.alog
SetSynonymousDia].og
StatisticsDia].og
MainFrame AboutBox

Funcionalidade
aliza a aplicação
onsável Dor todo acesso a base de dados

:lo controle da anilonsável LO

de parametrização de conexão a base de dados
uelista os apelidos
ue lista os homónimos

de edição de um apelido
Fue exibe o resultado de uma consulta ao banco de dados

}la atribuição de sinónimos/homónimos.onsável
de edição de um homónimo
ue lista ocorrências de um sinónimo
ue atribui sinónimos
ue exibe os valores estatísticos

de informação da aplicação

Inibi
Res
Res
Tela
Tela
Tela
Tela
Tela
Tela
Tela
Tela
Tela
Tela
Tela
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Para a implementação desta fenamenta, adotou-se a abordagem M}''C - .Acode/, }'lew and
Confio//, ou .A/ode/o, ]prese/zfczção e Co/z/ro/e, que divide as classes implementadas em
três tipos, de acordo com qual operação cada uma delas é responsável:

C/esses de ]prese/zfaçâo -- são as classes responsáveis por exibir e/ou obter dados de
entrada para a aplicação. São classes de apresentação:

e

e

e

e

e
e

e

e

e

e

e

PasswordDialog
AI iasLI. stDialog
HomonymousListDialog
AliasEditDialog
DataTableDialog
DictionaryDialog
HomonymousEditDialog
Selecta.LiasDialog
SetSynonymousDialog
StatisticsDialog
MainFrame AboutBox

Classes de .À4ode/o -- são as classes responsáveis por obter e persistir dados do modelo e
estruturas da aplicação. São classes de modelo:

e DBObject

Classes de Co/z/ro/e são as classes responsáveis por controlar a execução da aplicação,
recebendo e delegando requisições das classes de apresentação e das classes de modelo.
São classes de controle:

e Jcase
e MainFrame

Com isto, é válido observar que toda a lógica da ferramenta está presente nas classes de
controle, mais precisamente na classe MainFrame . No próximo item, será detalhada a
lógica de obtenção dos valores utilizados no cálculo dos indicadores fomecidos pela
fenamenta, que é controlada pela classe MainFrame
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7.6.3 Tabelas, Tabelas Temporárias e Consultas

Os dados se encontram amtazenados em apenas uma tabela chamada fi-elds, constituída
pelos campos:

Table game -- nome da tabela que possui o campo
Field game -- nome do campo
Datatype -- tipo de dado do campo
Length -- tamanho do campo
Precision -- precisão do campo
Alias -- apelido do campo, segundo o signiâcado

Para obter as demais informações, foram utilizadas consultas diretas sobre a tabela fields
ou consultas sobre tabelas temporárias geradas a partir de consultas sobre a tabela fields.
Caso o banco de dados suportasse, seria possível gerar view's da tabela fields que
substituiriam as tabelas temporárias, o que tornaria a performance melhor, como o banco de
dados escolhido não possui tal recurso, foram geradas as tabelas temporárias em tempo de
execução.

O número de aliases foi obtido através das seguintes operações

SELECT DISTINCT alias UNTO tmp aliases FROM fields
SELECT COURT('v) FROM tmp.al i.ases

O número total de tabelas foi obtido através das operações

SELECT DISTINCT table INTO tmp.tables FROM fi.elos
SELECT COURT(+) FROM tmp.tables

O número total de campos analisados

SELECT COURT ( + ) FROM fields

O número de campos distintos

SELECT DISTINCT fi.eld ISTO tmp.distinct i.elds FROM fields
SEI,ECT COURT(+) FROM tmp.dista.nct i.elds

O número total de campos com domínio divergente

SELECT DISTINCT alias, datatype. length. precision
INTO tmp diff domain FROM fi.elds

SELECT alias, COURT(+)
ISTO tmp.a]. i-as diff domain
FROM tmp ff.domain
GROUP BY alias
RAVINA COURT(+) > l

SELECT COURT(+) FROM tmp ias diff domar.n
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O número total de campos com divergência de tipo de dado

SELECT DISTINCT alias, datatype
ISTO tmp f FROM fi.elds

SELECT alias, COURT(+)
INTO tmp i.as ff
FROM tmp ff
GROUP BY alias
RAvINa court(+)

SELECT COURT(+) FROM tmp.alias ff.domain
l>

O número total de campos com divergência de tamanho de dado

SELECT D[ST[NCT a].ias, ]ength
UNTO tmp diff omain FROM fi.elds

SELECT alias, COURT(+)
UNTO tmp ias ff.domain
FROM tmp di-ff omain
GROUP BY a].i.as
HAVING COURT(J')

SELECT COURT ( +) FROM tmp.al i.as.diff.domain
l>

O número total de campos com divergência de precisão de dado

SELECT DISTINCT alias, prece.si-on
UNTO tmp ff mai.n FROM flelds

SELECT alias, COURT(+)
ISTO tmp ias.diff.domain
FROM tmp ff domain
GROUP BY alias
HAVING COURT(+) > l

SELECT COUNT(+) FROM tmp.ali.as domain

O número de campos homónimos

SELECT DISTINCT ali.as, fi.eld nome
UNTO tmp ali.ases FROM fi.elds

SELECT field narre. COUNT(+)
ISTO tmp.homonymous
FROM tmp aliases
GROUP BY fi.eld name
HAVING COURT(+) > l

SELECT COURT( +) FROM tmp.homonymous

O número de campos sinónimos

SELECT DISTINCT alias, field name
ISTO tmp fases FROM fi.elds

SELECT alias, COUNT(+)
ISTO tmp synonymous
FROM tmp i-ases
GROIJP BY a].i.as
RAVINA COURT(+) > l

SELECT CO(JNT(+) FROM tmp nonymous
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Como é possível observar, tanto as consultas como os dados são simples e fáceis de serem
obtidos. A dificuldade do processo encontra-se na análise dos campos e definição dos
aliases, principalmente por ser um processo manual. Para facilitar este processo, é
necessária uma série de funcionalidades, algumas delas serão discutidas no próximo item.

7.7 Características da Aplicação

A primeira necessidade observada é a de realizar a carga inicial dos dados, ou sqa, carregar
as informações sobre tabelas, campos e tipos de dados dos campos para a tabela fields.
Para isto são necessárias as funcionalidades de importação e exportação de dados, detalhes
desta funcionalidade são tratados nos próximos itens.

Para manter a consistência das informações e facilitar o trabalho, assume-se de início que
campos com o mesmo nome possuem o mesmo significado, sendo portanto sinónimos. Ao
ser realizada a carga inicial dos dados através da importação, o apelido de cada campo será
inicializado com o próprio nome do campo.

Em seguida, são necessárias filnções que permitam agregar ou desagregar apelidos de
campos, ou sda, é necessário unificar apelidos que embora distintos possuam o mesmo
significado e, por outro lado, desagregar em apelidos distintos, os campos que possuam
significados distintos. É importante observar que estas operações manipulam apelidos e não
campos individuais, portanto se dois apelidos, cada um com dezenas de campos são
unificados, todos os campos dos dois apelidos serão associados a apenas um apelido. Esta
operação poupa esforço de alterar individualmente os apelidos dos campos, embora a
função de realizar a alteração individual dos apelidos dos campos também exista.

Outra operação implementada devido à sua grande funcionalidade é a sugestão de
homónimos e sinónimos, através de algumas estratégias percebidas ao realizar as operações
anteriores de forma manual, permitindo gemi-automatizar os agrupamentos e
desagrupamentos de apelidos. Neste caso, a ferramenta adota as seguintes estratégias para
sugerir prováveis homónimos e sinónimos, que só serão efetivados após a confirmação do
usuario

e /iomón/mos -- campos com mesmo nome, mas com tipos de dados distintos, são
candidatos a campos homónimos. Por exemplo:

Fig.7.5 Exetnpto de candidatos a homónimos

No exemplo acima, os campos são candidatos a homónimos, pois possuem o mesmo nome
embora os tipos de dados sejam diferentes, mas a decisão baseada na análise do
significados de cada campo, é do usuário.
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Tabela Campo Tipo de
Dado

Tamanho Precisão Apelido

Tabelal A Texto 6   A
Tabela3 A Número 6   A



e .9í/zónímos campos em que o nome de um, corresponde ao prefixo ou sufixo do nome
de outro campo, são candidatos a sinónimos. Por exemplo:

Fig.7.6 Exemplo de candidatos a sinónimos

No exemplo acima, os campos são candidatos a sinónimos, pois possuem parte de seus
nomes em comum, esta característica assim como a anterior foi percebida ap(5s a análise de
alguns casos. Da mesma fomla, a sugestão de sinónimos pode ser aplicada utilizando o
nome do apelido ao invés do nome do campo.

Uma funcionalidade não implementada, mas de grande utilidade seria a geração de uma
base de equivalência de nomes ou palavras, onde seria possível cadastrar palavras ou
códigos que possuem o mesmo significado, por exemplo a palavra CODIGO nos nomes dos
campos das tabelas, pode ser substituída pela sigla CD. Portanto os campos X.CODIGO e
X prováveis sinónimos, assim como AMOUT pode ser abreviado para AMT, etc.

7.7.1 Entrada de Dados

A entrada de dados é realizada a partir da importação de um arquivo texto respeitando a
6ormatação, onde na primeira linha há a descrição dos nomes dos campos separados por
tabulação: table name, fieldname, datatype, length, precision e alias;
as linhas subseqüentes possuirão os dados referentes a cada coluna separados por
tabulação.

Caso a coluna alias não seja infomlada, o sistema irá criar um alias idêntico ao nome do
campo, desta forma, assume-se que cada ocorrência de um mesmo nome de campo indica
que os mesmos são sinónimos. Por exemplo, caso o arquivo possua os seguintes dados:

Fig.7.7 Mlodeto da tabela de entrada
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Tabela Campo Tipode
Dado

Tamanho Precisão Apelido

Tabelal B Texto 6   B
Tabela2 B l Número 6   B l
Tabela3 New B Texto 6   New B

Tabela Campo Tipode
Dado

Tamanho Precisão

Tabelas A Texto 6  
Tabelal B Texto 2  
Tabela2 B Texto 2  
Tabela2 C Texto 12  
Tabela3 A Número 6  
Tabela3 D Número 12 2



Serão geradas na base de dados do aplicativo as seguintes infomiações

Fig. 7.8 Modelo da interpretação da tabela de entrada

Através da análise das informações, do nome dos campos e do conhecimento sobre o
modelo de dados, o usuário informará os sinónimos e homónimos contando com o auxílio
da aplicação. É possível alterar diretamente o apelido de um campo, atribuir que todos os
campos de um conjunto de apelidos assumam o valor de outro apelido, realizando assim um
agrupamento de apelidos. O usuário pode ainda, analisar cada oconência de um apelido,
listando todos os campos associados a ele, de modo a veriHlcar se são realmente sinónimos
ou homónimos.

7.7.2 Saída de Dados

Como resultado, o aplicativo irá gerar listagens de tabelas, campos, apelidos, sinónimos,
homónimos, diferenças de domínio e ocorrências de apelidos, que podem ser utilizadas
ainda na fase de agrupamento de aliases para auxiliar na identificação de sinónimos e
homónimos.

O aplicativo gera também valores quantitativos que podem auxiliar a comparação e análise
dos sistemas, fomecendo informações que permitam comparar tamanho e complexidade
dos sistemas, como:

e

©

e

©

©

©

©

Mísero de Zaóe/as -- quantidade de tabelas analisadas;
Mísero de Ca/aros -- apresenta a quantidade de nome de campos distintos e a
quantidade absoluta de campos analisados;
Mime/"o de .dpe//dos -- quantidade de apelidos distintos atribuídos aos campos
analisados;
MÍ/ne/"o de .Si/zó/z/mos - quantidade de sinónimos distintos, total de incidências e
percentual de apelidos que são sinónimos;
Mísero de J7omónímos - quantidade de homónimos distintos, total de incidências e
percentual de apelidos que são homónimos;
7Viímero de Z){áerenças de .Z)omí/z/o - quantidade de apelidos que possuem domínios
diferentes e percentual de apelidos que possuem domínios distintos;
Mísero de Z){4ere/zçai de 71»o de .Dados - quantidade de apelidos que possuem tipo
de dados diferentes e percentual de apelidos que possuem esta diferença;
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Tabela Campo Tipo de
Dado

Tamanho Precisão Apelido

Tabelal A Texto 6   A
Tabelal B Texto 2   B
Tabela2 B Texto 2   B
Tabela2 C Texto 12   C
Tabela3 A Número 6   A
Tabela3 D Número 12 2 D



e NzZmero de -Deáere/?ças Za/na/zÃo de -Dados - quantidade de apelidos que possuem
tamanho de dados diferentes e percentual de apelidos que possuem esta diferença;

e Mínzero de .Dele/"e/zças Precisão de -Dados - quantidade de apelidos que possuem
precisão de dados diferentes e percentual de apelidos que possuem esta diferença.

Estes valores serão utilizados no cálculo dos valores dos indicadores de qualidade
propostos no capítulo 5.

7.8 Conclusão

Neste capítulo, 6oi exibida a lógica adotada para a construção da ferramenta de auxílio a
obtenção dos valores dos indicadores definidos no capítulo 5. Neste sentido, foram
definidos os conceitos de apelidos, de sinónimos e homónimos, de diferenças de domínio e
de aspectos de segurança e rastreabilidade adotando a definição de apelido. Foi mostrada
também, a arquitetura escolhida para a implementação da ferramenta, suas características e
sua lógica implementada.

No próximo capítulo, serão mostrados os valores obtidos através do uso da fenamenta
implementada para alguns casos de uso. Será também realizada uma análise dos valores dos
indicadores obtidos.
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Capítulo 8
Estudo de Casos

'Estudo de casos tratant de experiências reais na
aplicação de sistemas onde são identi$cados
problemas e oportunidades existentes'' [Centro de
Estudos em Logísticas.

Como parte deste estudo, foi realizada a análise de alguns sistemas através da ferramenta
implementada, cujas características e conceitos foram definidos na capítulo anterior. Para
isto foi gerado um arquivo texto, conforme a fomlatação descrita no capítulo anterior, e
importado para o aplicativo de análise. Em seguida foi realizado um trabalho de análise das
infomiações, agrupando-se os homónimos e sinónimos manualmente. Com isso, foi
possível obter algumas informações como resultado que foram utilizadas no cálculo dos
valores dos indicadores de qualidade definidos no capítulo 5.

A seguir serão expostos quatro estudos de casos de sistemas que utilizam bancos de dados
relacionais:

e Sistema NorthWind fomecido pela MicrosoR junto com o banco de dados
Access, como exemplo de implementação de banco de dados. Como será
observados nos dados obtidos, se trata de um sistema de tamanho pequeno com
poucastabelas.
Sistema de Pedido Eletrõnico para Empresa de Alimentação -- sistema
desenvolvido para solicitação de pedido de benefício de alimentação de
fiincionários para empresa de alimentação. Como será observado, também se
trata de um sistema pequeno, com poucas tabelas.
Sistema de Telecomunicações 1 -- sistema desenvolvido para gestão de uma
empresa de telecomunicações. Entre os quatro estudos de casos, este sistema é o
maior, apresentando uma quantidade de tabelas bem superior aos outros casos.
Sistema de Telecomunicações ll -- sistema desenvolvido para gestão de clientes
de outra empresa de telecomunicações, apresentando tamanho médio, com uma
quantidade de tabelas maior que os sistemas NorthWind e de Pedido Eletrânico
para Empresa de Alimentação, mas bem menor que o sistema de
Telecomunicações l.

©

e

e

Nos casos dos sistemas de Pedido Eletrõnico para Empresa de Alimentação, de
Telecomunicações l e de Telecomunicações 11, os dados utilizados são infomlações reais de
sistemas utilizados comercialmente e fomecidos pelas empresas na condição de que fosse
mantido o sigilo da fonte, ou sda da empresa, e que o conteúdo original não fosse
divulgado, apenas os resultados.
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8.1 Estudo de Caso - Sistema NorthWind

Foi analisada a implementação do banco de dados de exemplo do Access, o Northwind
Sendo este um sistema pequeno de poucas tabelas, os resultados obtidos foram:

Fig.8.1.1 Dados obtidos do sistema Norte Wind

Fig. 8.1.2 Resultados obtidos do sistema NoYth Wind

Fig. 8.1.3 Resultados obtidos do sistema NorthWind
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Informações Valores
Distintos

Valores
Totais

Percentual

Tabelas: 7    
Campos: 51 73  
Aoelidos: 43    
Homónimos: 0 0 o%
Sinónimos: 8 16 18,6%
Diferença de Domínio: 0   o%
Diferença de Tipo de Dado: 0   o%
Diferença de Tamanho de Dado: 0   o%
Diferença de Precisão: 0   o%

Elemento Fator Medida
Taxa de Homónimos 0/43 o%
Taxa de Sinónimos 8 / 43 18,6%
Taxa de Divergência de Domínios 0/43 o%
Taxa Média de Ausência de
Infomtações de Segurança e
Rastreabilidade

35 / 35 100%

Elemento Fator Medida
Taxa de Ausência de IdentiHlcação
de Usuário Cadastrante   100%

Taxa de Ausência da Data de
Cadastro   100%

Taxa de Ausência de IdentiHlcação
de Usuário da Ultima Alteração   100%

Taxa de Ausência da Data da
Ultima Alteração   100%

Taxa de Ausência de Identificação
da Aplicação da Ultima Alteração   100%



A análise dos resultados revela que houve uma preocupação, no momento da
implementação, em evitar a duplicação de significados para o mesmo nome de campo, ou
seja, evitou-se a ocorrência de homónimos; também é possível concluir que os domínios de
dados foram respeitados, pois não houve nenhuma ocorrência de divergência de tipos,
tamanhos ou precisão de dados.

O único resultado que exigiu alguma análise mais detalhada foi a ocorrência de sinónimos.
Embora a incidência tenha sido alta, 18,6% dos apelidos da base de dados representam
sinónimos, 6 deles, ou 75% dos sinónimos, foram ocasionados por auto-relacionamentos ou
tabelas de auto-relacionamento. Por exemplo, na tabela FUNCIONÁRIOS, o campo
CODIGO DO FUNCIONÁRIO é o identificador único de cada funcionário, e cada
funcionário está associado a seu respectivo supervisor através do campo SUPERVISOR,
que contém o código do funcionário de seu supervisor. Desta forma, os campos
SUPERVISOR e CÓDIGO DO FUNCIONÁRIO embora representem a mesma
informação, ou sda, o código de identificação de um funcionário, possuem nome de campo
diferentes, mas isto não representa um problema ou falta de atenção com a nomenclatura
dos campos da tabela, pois os banco de dados relacionais não pemtitem dois campos com
mesmo nome na mesma tabela. Os dois outros casos de sinónimos são realmente casos que
representam campos que poderiam possuir o mesmo nome, mas possuem nomes distintos.

Este modelo de dados não possuía nenhum campo com informações de segurança e
rastreabilidade, indicando um problema caso se deseje identiHlcar o usuário ou aplicativo
que realizou uma determinada operação no sistema.

8.2 Estudo de Caso Sistema de Pedido Eletrânico para Empresa de Alimentação

Neste estudo de caso, foi analisado o modelo de dados de um sistema real de solicitação de
pedidos de produtos de alimentação. Embora o sistema seja relativamente pequeno, os
resultados obtidos serviram para alterar o modelo a íím de evitar problemas que poderiam
ser ocasionados pelas divergências de tipos de dados. Os valores obtidos foram:

Fig.8.2.1 Dctdos obtidos do sistettta de pedido etetrânico
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Informações Valores
Distintos

Valores
Totais

Percentual

Tabelas: 27    
Campos: 145 256  
Apelidos: 122    
Homónimos: 0 0 o%
Sinónimos: 15 38 12,3%
Diferença de Domínio: 3   2,46%
Diferença de Tipo de Dado: l   0,82%
Diferença de Tamanho de Dado: 2   1,64%
Diferença de Precisão: 0   o%



Fig. 8.2.2 Resultados obtidos do sistema depedido eletrânico

Fig. 8.2.3 Resultados obtidos do sistema de pedido eletrõnico

Assim como no caso anterior, não houve nenhuma ocorrência de homónimos, contudo
houve a ocorrência de três casos de divergência de domínio. Um dos casos foi em relação
ao tipo de dado, no caso o código de identificação do endereço, CD.END, que ora foi
representado com o tipo Inteiro, ora com o tipo Inteiro Longo. Os outros dois casos coram
ocasionados pela divergência no tamanho do dado representado: o campo nome da tabela
NM TAB que ora foi deHlnido como Texto de tamanho 20, ora como Texto de tamanho 25
e o campo texto do complemento de endereço, TE.COMPL, que ora foi representado como
Texto de 50 e ora como Texto de 60.

Este modelo de dados possui dois campos com informações de rastreabilidade e segurança:
o código do usuário que realizou a última alteração, CD.USU, e a data da última
atualização, DT ULT.ALT. Enquanto o primeiro estava presente em 18 das 27 tabelas, o
segundo estava presente em 17 tabelas, com isto foi possível detemlinar que,
respectivamente 9 e 10 tabelas não possuíam estas informações quando deveriam.
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Elemento Fator Medida
Taxa de Homónimos 0/ 122 o%
Taxa de Sinónimos 15 / 122 12,3%
Taxa de Divergência de Domínios 3 / 122 2,46 %
Taxa Média de Ausência de
Infomlações de Segurança e
Rastreabilidade

116 / 135 85,93%

Elemento Fator Medida
Taxa de Ausência de Identificação
de Usuário Cadastrante 18 /27 66,67%

Taxa de Ausência da Data de
Cadastro   100%

Taxa de Ausência de Identificação
de Usuário da Ultima Alteração   100%

Taxa de Ausência da Data da
Ultima Alteração   62,96%

Taxa de Ausência de Identificação
da Aplicação da Ultima Alteração   100%



8.3 Estudo de Caso Sistema de Telecomunicações l

Neste estudo de caso, foi analisado o modelo de dados de um sistema real de uma empresa
de Telecomunicações, sendo este o estudo que apresentou o maior volume de informações.
Após a realização do proceslqmento das informações, foram obtidos o!$çguintes valores

Valores l PercentualValoresInformações
TotaisDistintos

1151Tabelas
5355 24355Campos
4845falidos

9 0.19%31Homónimos
2,46%651119Sinónimos
2,75%de Domínio 133Diferen-
1,47%de Tipo de Dado 71Diferen

.82%de Tamanho de Dado 88Diferen
0,85%41Diferença de Precisão

Fig. 8.3.1 Valores obtidos do sistetna de Telecomtltticações l

Fig. 8.3.2 Resultados obtidos do sistema de Tetecomunicctções l

Fig. 8.3.3 Resultados obtidos do sistemct de Telecomunicações l
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Elemento Fator Medida
Taxa de Homónimos 9/4845 0,19%
Taxa de Sinónimos 119/4845 2,46 %
Taxa de Divergência de Domínios 133 /4845 2,75 %
Taxa Média de Ausência de
Informações de Segurança e
Rastreabilidade

608/5755 l0,56 %

Elemento Favor Medida
Taxa de Ausência de Identificação
de Usuário Cadastrante 130 / 1151 11,29%

Taxa de Ausência da Data de
Cadastro 86 / 1151 7,47 %

Taxa de Ausência de IdentiHlcação
de Usuário da Ultima Alteração 130/ 1151 11,29%

Taxa de Ausência da Data da
Ultima Alteração 130 / 1151 11,29%

Taxa de Ausência de Identificação
da Aplicação da Ultima Alteração 132 / 1151 11,47%



Houve a ocorrência de 9 homónimos, representando 0,19% da quantidade de apelidos
identiíícados, sendo este um valor muito baixo, comparado com o número de campos do
modelo. O número de ocorrências de sinónimos e diferenças de domínio, embora bem
maiores, 1 19 e 133 respectivamente, representam uma pequena proporção dos campos do
modelo, 2,46% e 2,75%.

Este modelo apresenta vários campos contendo informações de segurança e rastreabilidade,
sendo eles: SYS CREATION DATE, APPLICATION ID, OPERATOR.ID,
SVS UPDATE DATE, DL SERVICE CODE, DL DATE T.AMP. O primeiro
mostrou-se ausente em 86 das 1 .151 tabelas e os demais em aproximadamente 130 tabelas.

8.4 Estudo de Caso Sistema de Telecomunicações ll

Foi analisado parte do modelo de dados de um sistema real de outra empresa de
Telecomunicações, este modelo de dados refere-se apenas a alguns módulos do sistema de
mesmo contexto. Este caso, embora não sda tão grande como o anterior, é o que mais se
utilizaria dos resultados obtidos. Foram obtidos os seguintes resultados:

Fig.8.4.1 RestLltados obtidos do sistetna de Telecomunicações ll

Fig.8.4.2 Resultados obtidos do sistetnct de Telecotttutticações ll
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Informações Valores
Distintos

Valores
Totais

Percentual

Tabelas: 73    
Campos: 319 633  
Aoelidos: 303    
Homónimos: 10 61 3,3%
Sinónimos: 31 98 l0,23%
Diferença de Domínio: 23   7,59%
Diferença de Tipo de Dado: 10   3,3%
Diferença de Tamanho de Dado: 23   7,59%
Diferença de Precisão: l   0,33%

Elemento Fator Medida
Taxa de Homónimos 10/ 303 3,3%
Taxa de Sinónimos 31 / 303 l0,23 %
Taxa de Divergência de Domínios 23/303 7,59 %
Taxa Média de Ausência de
Informações de Segurança e
Rastreabilidade

299/365 81,91%



Fig. 8.4.3 Resultados obtidos do sistetna de Telecotttunicações ll

Neste estudo de caso, ocorreu a maior incidência de homónimos, 10, representando 3,3%
do total de apelidos atribuídos aos campos. O número de ocorrências de sinónimos e
diferenças de domínio, também foram maiores do que os casos anteriores, com l0,23% e
7.59%

Foram identificados os seguintes campos de infomlações sobre segurança e rastreabilidade:
CUID, CDATE, CTIME, MUID, MDATE e MTIME, com respectivamente: 53, 55, 55, 59,
59 e 59 ausências em 73 tabelas do modelo. Os valores obtidos são considerados altos,
caracterizando uma deficiência no rastreamento de usuários e aplicativos que manipularam
as informações amiazenadas.

8.5 Conclusão

Nos itens anteriores, foram exibidos os resultados obtidos através da utilização da
Ferramenta de auxílio à análise de qualidade, descrita no capítulo anterior, para cada caso
de uso. Através dos valores obtidos, foram calculados os valores dos indicadores de
qualidade estabelecidos no capítulo 5, e foi realizada também, uma análise individual da
qualidade de implementação do banco de dados relacional utilizado em cada casos
estudado. A seguir, no próximo capítulo, será realizada uma análise comparativa dos
valores dos indicadores obtidos e serão apresentadas as conclusões obtidas com este estudo.
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Elemento Fatos Medida
Taxa de Ausência de Identificação
de Usuário Cadastrante 53 /73 72,60 %

Taxa de Ausência da Data de
Cadastro   75,34 %

Taxa de Ausência de Identificação
de Usuário da Ultima Alteração   80,82 %

Taxa de Ausência da Data da
Ultima Alteração   80,82 %

Taxa de Ausência de Identificação
da Aplicação da Ultima Alteração   100%



Capítulo 9
Conclusões

;'Os probleYttas são oportunidades pctra se
demottstrar o que se sabe'' - Duke Ellington,
Tttúsico dejazz americano, 1899-1974

Neste capítulo, serão expostas as conclusões obtidas tanto da implementação da fenamenta
descrita no capítulo 7, quanto dos resultados obtidos da utilização desta fenamenta nos
estudos de caso do capítulo 8.

9.1 Conceitos

Neste trabalho, buscou-se utilizar conceitos já existentes na literatura das diversas áreas,
como é o caso dos conceitos de qualidade, de indicadores de qualidade, de engenharia de
software, de desenvolvimento de software, de banco de dados relacionais, de modelo
entidade-relacionamento, etc.

O único conceito mais específico definido neste trabalho é o conceito de apelidos, mesmo
assim, sua definição é bem simples. Apelido conesponde a um código que identifica
univocamente o significado semântico de cada informação envolvida em um sistema. E
utilizado para agrupar campos segundo o significado da informação representada. Da
definição de apelidos, derivam as definições de sinónimos e homónimos, e é sobre os
apelidos que se realiza a obtenção dos valores dos indicadores. Por exemplo, as
divergências de domínio e meta-infomlações de segurança e rastreabilidade são sempre
obtidas avaliando-se os apelidos dos campos e não seus nomes.

Na verdade, a idéia é que cada campo do sistema analisado possui um relacionamento de
cardinalidade 1:1 como seu significado, portanto, cada campo está associado a apenas um
significado semântico, por isso a escolha por adicionar a coluna alias na tabela field,
para armazenar a infomlação do signinlcado semântico de cada campo na ferramenta de
auxílio implementada.

Conforme o esperado, os campos que contém meta-informações de segurança e
rastreabilidade, foram os campos de maior incidência nas tabelas dos sistemas.

Como foi dito anteriormente, o modelo de dados necessário é bem simples, composto
basicamente por uma tabela, chamada fields, de onde todos os resultados são obtidos
através de consultas. Muitas das consultas adotaram tabelas temporárias, que foram
utilizadas como um artifício para que a consolidação de valores fosse realizada pelo banco
de dados. Deste modo, foi possível simplificar a lógica da fenamenta, que apenas realiza as
consultas e exibe os resultados, sem nenhum tratamento dos dados obtidos. Como
conseqüência direta, o diagrama de classes da aplicação é bem simples e limpo.
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9.2 Processo

A geração de um arquivo de importação para a realização da carga inicial das informações
na aplicação, confomie descrito no item 7.7.1, para os casos 8.3 e 8.4, baseados
respectivamente em Oracle e em um Banco de Dados proprietário, foi simples e fácil, sendo
gerado automaticamente; já nos casos 8.1 e 8.2, que correspondem a sistemas baseados em
Access, não há o recurso de se gerar este arquivo automaticamente, sendo necessário gerá-
lo manualmente. Como em ambos os casos os sistemas não eram tão grandes, possuíam
algumas dezenas de tabelas, foi possível realizar a tarefa de geração manual do arquivo,
sendo contudo necessária muita atenção para traduzir o modelo do sistema para um
arquivo, de modo a não gerar interferências na análise dos resultados ocasionadas por erros
de mapeamento das informações.

As informações necessárias para a geração do arquivo, poderiam ser obtidas diretamente
pela ferramenta implementada, tendo em vista que a linguagem java possui uma série de
recursos que pemiitem obter infomiações do meta-modelo de um banco de dados, como é o
caso da interface ResultSetMetaData implementada por objetos do pacote java.sql. Esta
nova fiincionalidade poderá ser implementada em uma nova versão da ferramenta.

Na sequência do processo, com as informações na ferramenta implementada, 6oi necessário
realizar as agregações e desagregações dos campos segundo seu signiâlcado semântico
através da atribuição dos apelidos. Para realizar esta tarefa foi necessário um conhecimento
do modelo do banco de dados maior do que o esperado, principalmente nos estudos de caso
em que o volume de tabelas era grande tomou-se difícil a análise dos campos. Devido a
esta diHlculdade, surgiu a necessidade de mecanismos de auxílio à análise, com base em
casos tratados manualmente, foi observada a possibilidade da implementação de algumas
técnicas para a ferramenta sugerir prováveis homónimos e sinónimos, que foram realizadas
e descritas no capítulo 7. Basicamente a estratégia para sugerir prováveis homónimos foi de
listar campos que apesar de possuírem o mesmo nome, apresentam domínios diferentes; e
para os sinónimos, campos cujo nome corresponda ao preííxo ou suHlxo de outro campo

Novamente, seria muito útil a existência de um banco de dados de equivalência de palavras
conforme descrito em 7.7, que serviria de base para a ferramenta sugerir prováveis
sinónimos, utilizando as estratégias descritas acima. Esta nova funcionalidade poderá ser
implementada em uma nova versão da ferramenta.

Quanto à análise dos resultados obtidos, é possível tanto uma avaliação da qualidade
individual de um sistema, analisando-se os valores obtidos mediante as metas esperadas,
como uma avaliação comparativa entre os diversos sistemas, muito útil, por exemplo, na
decisão de um fomecedor de serviços. Neste caso, o objetivo que era a avaliação da
implementação do produto do processo de desenvolvimento do sistema de banco de dados
relacional, e não do processo em si, foi alcançado.
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9.3 Implementação da Ferramenta

Como era esperado, a utilização de uma linguagem orientada a objetos permitiu uma
reutilização de código, reutilização e modularização dos componentes implementados. Por
exemplo a classe DataTableDialog que exibe o resultado de uma consulta ao Banco de
Dados, é utilizada por uma série de outros objetos da aplicação; já através da classe
DBObject, 6oi possível isolar em um único objeto todo o acesso à base de dados. Quanto à
reutilização de código, todas as classes implementadas, ou utilizam ou são derivadas de
classes bases da biblioteca de classes de swing da sun, principalmente as classes gráficas,
poupando assim esforço de implementação de objetos que não fazem parte do enfoque
principalda aplicação.

Em termos de funcionalidade, a ferramenta conseguiu executar o seu papel, que é o de
facilitar a manipulação dos dados e permitir a extração de informações necessárias para a
análise dos indicadores de qualidade definidos e, consecutivamente, uma análise
comparativa da qualidade dos diversos estudos de casos realizados. Alguns pontos de
melhoria conforme do item anterior foram destacados, e poderão estar presentes em uma
nova versão da ferramenta.

A portabilidade da ferramenta, como era esperado, é grande, podendo ser utilizada em
diversos sistemas e hardwares, acessando vários tipos de banco de dados, principalmente
porque o número de sistemas e banco de dados que dão suporte a tecnologia java tem
aumentado continuamente, como é o caso de produtos como: Oracla, Sybase, In6ormix,
DB2, etc. Quanto à performance, mesmo no caso de estudo de maior número de dados, que
contava com dezenas de milhares de campos, e utilizando uma instância local do banco de
dados Access, o tempo de resposta foi muito bom, obtendo os resultados de modo quase
imediato, levando alguns segundos. Entretanto, por esta ferramenta ter uma íünção de
análise, performance não é um aspecto crítico.

Conforme dito no item 9.1, o modelo de dados é simples, composto apenas por uma tabela
e todos os resultados são obtidos através de consultas a esta tabela. A utilização de tabelas
temporárias para a consolidação de valores, apesar de onerar o trabalho do banco de dados
não prejudicou em muito a performance. A decisão por adotar este mecanismo foi com o
objetivo de tomar a ferramenta bem simples e clara, como é possível observar no diagrama
de classes.

9.4 Análise de Resultados

Em uma análise geral de todos os casos estudados, os resultados revelam que a ocorrência
de sinónimos sempre 6oi mais alta que a de homónimos, em parte, a maioria das incidências
de sinónimos foram ocasionadas por auto-relacionamentos, o que é justiHlcável. Contudo, a
presença de sinónimos apresentou-se como o indicador de âeqüência mais alta tanto em
sistemas menores como maiores, mostrando uma falta de preocupação por parte dos
desenvolvedores em manter um dicionário de dados e tomando o entendimento do modelo
mais complexo, acarretando os problemas e desvantagens já discutidos anteriomiente no
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capítulo 5. Os valores para a taxa de sinónimos foi de 18,6% para o caso 8.1, 12,3% para
8.2, 2,46% para 8.3 e l0,23% para 8.4.

Outro aspecto veriHtcado foi com relação aos campos de meta-infomiação. Este tipo de
informação, muitas vezes desprezado ou desnecessário em sistemas menores, pode ser vital
em sistemas maiores, onde a administração de sua presença nas tabelas dos sistemas se
toma mais difícil, exatamente pelo número de tabelas envolvidas. Aqui também este
indicador apresentou valores signiHlcativos: a taxa média de ausência de informações de
segurança e rastreabilidade foi de 85,93% das tabelas no caso 8.2, mais de 10% no caso 8.3
e 81,92% no caso 8.4. Justamente o sistema de maior porte, com o número de tabelas na
ordem de milhares, foi o que apresentou maior preocupação e controle com este tipo de
infomlação. Ao passo que o caso 8.1, justamente o menor, com um número tabelas na
ordem de dezenas, apresentou ausência total deste tipo de informação, justificável apenas se
o sistema for mono-usuário e não integrado a outros sistemas.

A informação obtida para quantificar este último indicador, permite até identificar quais
tabelas não possuem esta infomlação, permitindo que alguma ação possa ser trabalhada no
sentido de incluir estas informações, de modo a melhorar os valores para este indicador.

Em contrapartida, analisando-se os homónimos, evitar a sua ocorrência é mais facilmente
controlada em sistemas menores. Em sistemas maiores, caso não haja uma política muito
rígida em se estabelecer um dicionário de dados, e mesmo assim, dependendo do tamanho
do sistema, é possível que homónimos ocorram. A taxa de homónimos obtida para cada um
dos casos üoi de: 0% para os casos 8.1 e 8.2; 0,19% para 8.3 e 3,3% para 8.4. Analisando
estes valores, alga bem claro que em sistemas menores como 8.1 e 8.2, ambos com o
número de tabelas na ordem de poucas dezenas, a ocorrência de homónimos é inexistente.
Já no caso 8.4, que possui o número de tabelas na ordem de dezenas mas bem maior, o
controle sobre a ocorrência de homónimos toma-se mais difícil, exigindo uma política mais
rígida como é o caso de estabelecer um dicionário de dados. Em contrapartida, no caso 8.3,
por ser bem maior mas apresentar apenas 0,19% de homónimos, fica clara a preocupação
com o controle e utilização de um dicionário de dados.

Quanto ao indicador de diferença de domínio, este é o indicador que melhor apresenta
falhas de implementação, devido a suas conseqüências como foi dito anteriormente no
capítulo 5. A taxa de divergência de domínios alcançou os valores de 0% para o caso 8.1;
2,46% para o caso 8.2; 2,75% para 8.3 e 7,59% para 8.4. Observa-se aqui que uma
incidência alta na maiorias dos casos, apenas em 8.1 não houve ocorrências, justamente por
ser um sistema pequeno. Em 8.4, o número de ocorrências é muito alto comparado com 8.2
e 8.3, ficando claro a falta de qualidade nesta implementação.

Pode-se observar, através da análise dos indicadores, que o tamanho do sistema possui uma
influência representativa nos valores obtidos e que, não necessariamente, um sistema muito
grande tem uma qualidade inferior a outros bem menores. Porém é possível, e até mais
fácil, gerar sistemas menores de pior qualidade, provavelmente pela ausência de políticas e
preocupações com o desenvolvimento, que são vitais para sistemas de maior porte.
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9.5 Aplicabilidade

A aplicabilidade da técnica descrita neste trabalho, bem como da ferramenta implementada,
mostrou-se maior do que apenas para mensurar o grau de qualidade da implementação de
uma solução adotando banco de dados relacionais. Pode ser aplicada também no auxílio ao
processo de integração de bancos de dados heterogêneos, na migração de dados entre
sistemas, data mining, em proyetos de data warehouse e data mart, auxiliando em cada um
deles, no entendimento e conhecimento de um banco de dados relacional já existente.

Este processo de obter um entendimento de um banco de dados já existente, a partir de seus
dados, de suas dependências e implementação lógica, foi chamado de "Da/a Pr(Z/i/ing''
[D.AMA 98]. O Data ProHiling é composto por quatro elementos: Perfil de Domínio
(Domain ProHiling), Análise de Sinónimos/Homónimos, Análise de Dependências e
Avaliação de Qualidade. Pode-se observar que este trabalho contempla três dos elementos
deste processo: o Pernil de Domínio, que corresponde a extração das meta-informações do
modelo dos sistemas e a definição de seus domínios; a Análise de Sinónimos/Homónimos,
que corresponde a utilização do conceito de apelidos; e Avaliação de Qualidade, contida na
análise dos resultados obtidos pela fenamenta implementada. A única abordagem não
contemplada é a de Análise de Dependências que trata das dependências de informações,
mas por ser necessário um conhecimento ainda maior do modelo conceitual e entendimento
dos modelos, não foi utilizada neste trabalho.

Vale ressaltar a utilização prática da ferramenta implementada na identiõlcação de falhas da
implementação em um dos casos de uso, onde através da ftlncionalidade da ferramenta de
listas as ocorrências, foi possível identificar e corrigir a divergência no domínio de alguns
campos e a ausência de campos de meta-informação de segurança e rastreabilidade em
algumas tabelas. É possível utilizar a ferramenta e a técnica descrita neste trabalho no
acompanhamento do ciclo de vida de um mesmo sistema, pemiitindo analisar o impacto na
qualidade do sistema a medida em que o sistema so6'e alterações e é ampliado.

9.6 Trabalhos Futuros

Conforme o capítulo 5, foram deÊlnidos outros indicadores de qualidade pertencentes ao
nível conceitual e do mapeamento de um relacionamento binário, que não Foram tratados
tanto pela ferramenta de auxílio a análise de qualidade, proposta no capítulo 7, como
também não foram aplicados nos casos de uso, apresentados no capítulo 8. A ferramenta de
auxílio à análise de qualidade pode evoluir para tratar estes indicadores, pode também,
passar a realizar o processo de coleta dos dados necessários para a ferramenta diretamente
dos sistemas analisados, sem a necessidade de geração de arquivos de entrada, confomte
descrito em 9.2. Seria muito útil também, a existência de um banco de dados de
equivalência de palavras, confomle descrito em 7.7, que facilitaria o processo de
agrupamento de campos, sugerindo prováveis homónimos e sinónimos.

Eventualmente, outros indicadores de qualidade podem ser definidos que avaliem, por
exemplo, banco de dados orientados a objetos, aspectos do nível físico, conceitual, de
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mapeamento do nível conceitual para o lógico, ou do lógico para o físico. Com isso, outros
conceitos e estratégias podem ser definidos.

A análise dos nomes dos objetos presentes no banco de dados pode ser ampliada e
detalhada, levando-se em consideração os conceitos de:

© Ca/npo Semámf/co -- corresponde a área coberta, no domínio do significado, por uma
palavra ou por um grupo de palavras da língua. Por exemplo, mesa: mesa de
trabalho, mesa de eleição, mesa da assembléia, mesa de operação, põr as cartas na
mesa, etc. Pode-se estudar o campo semântico de um grupo de palavras como: dar,
contar, desenhar, ordenar, etc., por serem verbos ligados por um elemento
semântico comum;
.IZom(ãgr(!áos -- palavras que apresentam a mesma escrita mas com significados
distintos. Por exemplo: a palavra manga, que pode representar tanto a fruta como a
parte do vestuário; jogo, substantivo, e jogo, verbo;
Po/fssem/a conesponde a propriedade de uma palavra apresentar muitos
significados. Por exemplo, a palavra banco pode possuir o sentido de assento,
camada de pedra, elevação do fundo do mar, instituição financeira, etc.

e

©

Os nomes podem ser ainda analisados segundo seu grau de especialização/generalização,
quando apresentam uma estreita relação entre eles:

e .llllpón/mo -- é um vocábulo mais específico que outro. Por exemplo: rosa, dália,
violeta, etc. são hipânimos. O hipõnimo é sempre uma subcategoria de uma classe
mais ampla: cachorro é um hipõnimo de animal; vira-lata é um hipõnimo de
cachorro;
/irlperónlmo -- é um vocábulo mais genérico que outro. Por exemplo: flor é um
hiperõnimo. Ao contrário do hipânimo, o hiperânimo representa a classe mais
ampla e abrangente: animal é um hiperânimo de cachorro, de boi, de cavalo etc.

e

Como é possível observar um hiperânimo abrange seus hipõnimos: flor que é um
hiperânimo, e rosa, violeta, dália, etc., que são hipânimos. Estes termos são muito
utilizados para definir a relação entre sinónimos, pois ao analisar os tempos que se
encontram em relação de sinonímia, verifica-se que, quase sempre, um deles, o hiperõnimo,
é mais abrangente que os demais, os hipõnimos.

E possível então deíínir uma relação de hiponímia entre dois tempos, ou hiperonímia pois
depende apenas da forma como se analisa. Por exemplo, entre remoto e longínquo,
longínquo se aplica a tudo o que está longe, enquanto que remoto, mais restrito, designa
tudo que está longe e é de difícil acesso. Tudo o que é remoto é longínquo, mas nem tudo o
que é longínquo é remoto, assim como todo cachorro é um animal, mas nem todo animal é
um cachorro.

Com base neste conceitos é possível especiHlcar ainda mais as relações entre os nomes dos
objetos presentes num sistema de banco de dados, permitindo um análise ainda mais
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detalhada dos homônimos e sinônimos, além de estabelecer uma hierarquia entre os 
significados semânticos dos nomes segundo seu grau de especialização/generalização. 

Novamente, vale ressaltar, que a aplicabilidade destas análise é útil tanto na definição de 
fornecedores, como no acompanhamento dos índices de qualidade de um sistema ao longo 
de seu ciclo de vida. 
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