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Indicadores de qualidade de uma implementagao
de banco de dados relacional

por Glauco Galves Bordin

Resumo

Esta tese propde alguns indicadores para avaliagdo da qualidade de uma implementagéo de
banco de dados relacional. Conceitos existentes na teoria do modelo relacional de banco de
dados sdo utilizados como indicadores da qualidade de sua implementagdo, como ¢ o caso
das formas normais, das restrigdes de integridade entre outras. No entanto, neste trabalho
serdo propostos indicadores de qualidade com base em outros aspectos, como a ocorréncia
de sindnimos € homénimos, a ocorréncia de divergéncias de dominio de campos, a
auséncia de informag¢Ges de seguranca e rastreabilidade, o mapeamento do modelo
entidade-relacionamento para o modelo relacional, etc. E realizado ainda um estudo de
casos com algumas implementagSes de sistemas reais, onde sdo apresentadas algumas
conclusdes 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 model are used as
quality indicator like the normal 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 field domain divergence, the absence of
security and trace information, the mapping of the entity-relationship model to the
relational model, etc. A case study is performed 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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Capitulo 1
Introducio

“Qualquer programa faz alguma coisa certa,
pode ¢é ndo ser aquilo que se pretende”
[Pressman 95].

Neste capitulo, serd definida a proposta de estudo e sua motivagdo, sendo comentados
alguns topicos e caracteristicas de assuntos relacionados, que serdo discutidos de modo

mais detalhado nos capitulos seguintes.

Os principais assuntos abordados neste trabalho sido Teoria de Banco de Dados e
Engenharia de Software. Enquanto o primeiro é responsavel por fornecer o conhecimento
técnico necessario para a obtengdo dos dados, informagdes e aspectos que serdo tratados e
avaliados; o segundo se encontra relacionado a analise da qualidade da implementagdo de
um banco de dados, sobre aspectos como flexibilidade, facilidade de manutengéo,
reutilizagio, entre outros que serdo discutidos adiante.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estabelecer critérios de avaliagdo da qualidade de uma
implementagdo de banco de dados relacional. Avalia-se a qualidade do produto, a
implementagdo do banco de dados relacional, € ndo o processo de desenvolvimento do
mesmo. Os critérios propostos para avaliagdo da qualidade sdo baseados em indicadores de
qualidade que serdo definidos no capitulo 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 ja
implementado, é necessario realizar uma engenharia reversa para obter algumas
informagdes e caracteristicas do modelo relacional.

Engenharia reversa é um tema que sempre desperta curiosidade e interesse, sendo adotada
quando se deseja obter um entendimento em nivel mais elevado de um sistema ou modelo.
Isto é necessario, principalmente, ao se reescrever um sistema ou quando ndo se possui
documentagiio e se deseja realizar a exportagdo, migragdo ou compartilhamento das
informagdes contidas no sistema.

De maneira geral, o estudo dos processos diretos, como o desenvolvimento de sistemas, €
mais comum e difundido. No caso do projeto de banco de dados relacionais, ha uma teoria
bastante conhecida e empregada para seu desenvolvimento, como ¢ 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 implementagio do sistema, ou seja, sobre a
qualidade da implementagdo, como, por exemplo, o armazenamento de informagdes sem
redundincia desnecessaria e a recuperagio de modo eficiente e consistente.



Para este trabalho, assume-se a inexisténcia de documentagfo sobre a implementagéo,
sendo todas as informac¢des extraidas diretamente do modelo de dados. No entanto, no
passo seguinte do processo de avaliagdo proposto, onde é necessario um conhecimento do
modelo de dados, a existéncia de documentag?o facilita essa tarefa. Visando compensar
esta possivel dificuldade, principalmente em sistemas grandes, foi desenvolvida uma
ferramenta de auxilio ao agrupamento de campos segundo seu significado. Detalhes deste
processo e da ferramenta serdo discutidos no capitulo 7.

A aplicabilidade deste trabalho € extensa em sistemas de informag@o reais, ao quantificar e
estabelecer a qualidade com que um produto foi desenvolvido e, em casos de manutengédo
de sistemas, verificar se as alteragdes sdo claras e seguem os padrdes de implementagdo
originais do sistema. Além disso, no caso de inexisténcia de documentagdo, uma vez
realizado o processo proposto, tem-se mapeadas as informagdes utilizadas pelo sistema.

De posse do mapeamento das informagdes € possivel identificar suas dependéncias, realizar
alteragbes mais precisas no sistema, evitando erros conceituais e identificando a origem
correta de dados para sua extragdo ou utilizagdo em outros sistemas. Para validar os
indicadores de qualidade propostos neste trabalho, foram realizados quatro estudos de

casos, apresentados no capitulo 8.

Como sera discutido no préximo item, a qualidade com que um software foi desenvolvido
pode ser adotada como critério de avaliagdo de fornecedores de servigo, como requisitos
contratuais impostos pelos clientes, como um diferencial mercadolégico do fornecedor, etc.

1.2 Qualidade

Qualidade pode ser definida de diversas maneiras, em cada uma a &nfase dada varia entre
produtos e servigos, clientes, processos etc., isto devido sua vasta aplicabilidade.

Estamos interessados na qualidade segundo o enfoque no produto, a implementacdo de
banco de dados relacional. Neste sentido, a ISO (International Standard Organization)
define qualidade como o conjunto das propriedades e caracteristicas de um produto,
processo ou servigo, que fornecem a capacidade de satisfazer as necessidades explicitas e

implicitas.

Mais abaixo serdo definidas algumas necessidades e caracteristicas, segundo a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), utilizadas para avaliar a qualidade de software.

Qualidade encontra-se presente em quase todas as corporagdes, sendo um item de avaliagéo
utilizado por clientes, consumidores e até mesmo pelo proprio produtor. As principais
razdes que levam a adota-la sdo:



Requisitos contratuais, imposi¢do dos clientes e consumidores;
Melhoria da qualidade de servigos e produtos;

Aumento da produtividade e melhoria de processos;

Instrumento mercadolégico com utilizagdo em marketing;

Ampliagdo de mercado consumidor, adotando padrdes para exportagao.

O objetivo da adogdo de qualidade em software ¢ a redugdo dos custos e tornar o produto
mais competitivo.

Para ser gerenciada, a qualidade necessita ser medida de maneira a evidenciar o grau com
que os objetivos de sua definigdo sdo atendidos e/ou excedidos. As medidas de qualidade
determinam o estado atual dos processos, produtos, servigos etc. € provém um parametro de
avaliagdo para mudangas e melhorias. Estas medidas sdo apresentadas neste estudo sob a
forma de indicadores de qualidade definidos no capitulo 5.

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

e Funcionalidade - evidencia que o conjunto de fung¢des atendem as necessidades
explicitas e implicitas para a finalidade a que se destina o produto;
e Adequagdo — presenga de conjunto de fungdes e sua apropriagdo para as tarefas;
o Acurdcia' — geragio de resultados ou efeitos corretos;
o [Interoperabilidade — Capacidade de interagir com outros sistemas;
o Conformidade — estar de acordo com normas, convengdes, regulamentagdes;
e Seguranga de Acesso — capacidade de evitar acesso ndo autorizado a programas
e dados;

e Confiabilidade — evidencia que o desempenho se mantém ao longo do tempo e em
condigGes estabelecidas;
e Maturidade — freqiiéncia de falhas;
e Tolerancia a Falhas — manter nivel de desempenho em caso de falhas;
e Recuperabilidade — capacidade de se restabelecer e restaurar dados apos falha;

o Usabilidade — evidencia a facilidade para utilizag@o do software
e Inteligibilidade — facilidade de entendimento dos conceitos utilizados;
o Apreensibilidade — facilidade de aprendizado;
e Operacionalidade — facilidade de operar e controlar a operag#o;

e [ficiéncia - evidencia que os recursos € os tempos envolvidos sdo compativeis com o
nivel de desempenho requerido para o produto;
o Comportamento em Relagdo ao Tempo — tempo de resposta, de processamento;
o Comportamento em Relagdo a Recursos — quantidade de recursos utilizados;

1 N.A.: O original da NBR 13596 utiliza o termo Acurdcia, embora o melhor termo para esta sub-caracteristica
seja Precisdo, € encontrada na ISO/IEC 9126.



o Manutenibilidade — evidencia que ha facilidade para corregdes, atualizagbes e
alteragdes;
e Analisabilidade — facilidade de diagnosticar deficiéncias e causas de falhas;
e Modificabilidade — facilidade de modificag@o e remogdo de defeitos;
e [Estabilidade — auséncia de riscos de defeitos inesperados;
e Testabilidade — facilidade de ser testado;

o Portabilidade — evidencia que € possivel utilizar o produto em diversas plataformas
com pequeno esfor¢o de adaptagdo;

Adaptabilidade — capacidade de ser adaptado a ambientes diferentes;

Capacidade para ser Instalado — facilidade de instalag@o;

Conformidade — acordo com padrdes ou convengdes de portabilidade;

Capacidade para Substituir — substituir outro software;

No entanto, algumas caracteristicas e/ou sub-caracteristicas que agregam valor na avaliagdo
da qualidade de um software nio se encontram presentes nas defini¢des de caracteristicas

da NBR 13596, como ¢ o caso de:

e Reutilizagdo - corresponde ao grau com que um sistema ou parte deste pode ser
utilizada em outros sistemas [Pressman 95];
e Produtividade - alcangada com o uso do sistema [Pressman 95].

Neste estudo, estario sendo avaliadas algumas destas caracteristicas de qualidade de
software através da definigio dos indicadores de qualidade, detalhados no capitulo 5.

1.3 Comparacdes com a Literatura

Este trabalho utiliza principalmente conceitos de banco de dados e seu desenvolvimento, a
este respeito a literatura existente € bastante comum e conhecida, como € o caso de [Korth e
Silberschatz 95], [Ullman 88], [Elmasri 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
fundamentados na teoria proposta por [Chen 76] e [Codd 70].

Por outro lado, sio empregados também conceitos de engenharia de software e qualidade
como: os principais modelos de desenvolvimento de software, suas vantagens e
desvantagens, conceitos basico e um pouco da histéria da utilizagdo de qualidade, entre
outros. Sobre qualidade, o principal enfoque da discuss@o estd no conceito de indicadores
de qualidade, seu significado e utilizag@o. Os assuntos de engenharia de software discutidos
podem ser encontrados em [Pressman 95], [Boehm 98], [Gilb 93], [McCracken e Jacson
82], [Royce 70] e de qualidade em [Rolt 98], [Crosby 94], [Deming 90], [Feingenbaum 86],
[Garvin 92], [Gouzze, Mazijn e Billharz 95], [Ishikawa 86], [Juran 92] e [Oliveira, Latelme
¢ Formoso 95].



Os indicadores propostos para avaliagdo da qualidade de uma implementag@o de banco de
dados relacional e sua aplicagio em casos reais, sdo as principais contribui¢des deste
trabalho. E possivel ainda, adotar os indicadores de qualidade para realizar uma anélise
comparativa da qualidade de diferentes implementagdes, inclusive para implementagdes de

tamanhos diferentes.

Estes indicadores de qualidade sdo definidos 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 tinica fonte de informagdo disponivel para extragdo
destes valores € a prépria implementagido do banco de dados, é necessério a utilizagdo de
algumas técnicas de engenharia reversa, que podem ser encontrados em [Andersson 94],
[Premerlani e Blaha 94], [Heuser 99], [Freitas e Leite 97] e [Neild e Henschen 97]. Em
geral, a literatura a este respeito, trata do caso em que se deseja realizar a engenharia
reversa de um modelo relacional de banco de dados, visando obter um modelo equivalente
orientado a objetos, ao contrario do objetivo de seu emprego neste trabalho, que é o de
fornecer os valores para determinagéo dos indicadores de qualidade definidos.

O resultado do processo de engenharia reversa sobre a implementag@o analisada, gera um
mapeamento das informagdes do sistema que pode ser utilizado em projetos como data
warehouse, data mart, extragdo e compartilhamento de dados etc.

A utilizagdo de engenharia reversa como ferramenta de andlise da qualidade de uma
implementag@o de banco de dados foi apenas citada em [DAMA 98], onde este processo foi
definido por “Data Profiling”. A maioria dos tépicos que compdem a defini¢do de “Data
Profiling”, como: a anélise de sindnimos e homonimos, a anélise de dependéncias e
avaliagdo de qualidade; estdo contidos nos indicadores propostos por este trabalho.

1.4 Organizacio da Tese
Este trabalho est4 dividido em 10 capitulos, dos quais a Introdugéo € o primeiro.

No capitulo 2, “Projeto de Banco de Dados”, € definido o processo de projeto ideal de um
banco de dados, quais os niveis envolvidos e modelos resultantes de cada um. Em seguida,
no capitulo 3, “O Modelo Entidade — Relacionamento”, sdo apresentados os elementos
fundamentais deste modelo do nivel conceitual. O Modelo Légico Relacional é apresentado

no capitulo 4.

Até entfio, o conteudo possui literatura bastante ampla e estudada, como foi descrito no
item anterior. No capitulo 5, sio introduzidos alguns conceitos de qualidade e propostos
alguns indicadores para o estudo, que é o de mensurar e permitir a comparagdo da
qualidade de implementagfo entre banco de dados relacionais. Para isto, faz-se necesséria
uma andlise das implementagdes dos modelos ldgicos dos projetos de bancos de dados, este
tema é abordado no capitulo 6, “Técnicas de Engenharia Reversa”.



As funcionalidades e detalhes de implementagdo da ferramenta desenvolvida para extrair os
dados necessarios para obtengdio dos valores dos indicadores e auxiliar a anélise da
qualidade das implementagdes, sdo descritas no capitulo 7, “Implementagdo de Ferramenta

de Auxilio 4 Analise de Qualidade”.

No capitulo 8, “Estudo de Casos”, sdo apresentados alguns casos, ou seja, exemplos reais,
em que a ferramenta e a metodologia proposta séo aplicadas e, a partir dos resultados
individuais obtidos, é realizada a analise de cada caso.

O capitulo 9, “Conclusdes”, apresenta as conclusdes obtidas do processo, da ferramenta, de

sua utilizagio e implementagdo, da anélise comparativa dos casos analisados e do trabalho
realizado. Por fim, na “Bibliografia”, encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas.
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Capitulo 2
Projeto de Banco de Dados

“Processo em que se deseja representar
informagoes do mundo real na forma de dados
armazenados em estruturas e manipulados de
forma  automatizada  por  um  sistema
computacional” [Heuser 99].

Neste capitulo, serdo fornecidas as idéias e os conceitos necessarios para o processo de
desenvolvimento de um sistema de banco de dados: quais as fases envolvidas no projeto e
os produtos resultantes de cada fase. Sera realizada ainda, uma comparagdo 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.
Sera ainda discutido, o processo de engenharia reversa de um sistema de banco de dados,
cujas principais abordagens e técnicas serdo vistas no capitulo 6.

Os conceitos e processos discutidos neste capitulo serdo utilizados na identificagdo do
escopo e objetivo deste trabalho em comparagdo 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 sistema de banco de dados, corresponde a um
sistema projetado para gerenciar grandes grupos de informagéo, envolvendo a definicido de
estruturas para armazenamento de informagdo e mecanismos para manipula-las, além de
fornecer seguranga das informagdes armazenadas.

O projeto de banco de dados corresponde a atividade que leva a implementagdo de um
sistema de banco de dados. Em geral, este processo € dividido em trés etapas ou projetos:
Projeto Conceitual, Projeto Logico e Projeto Fisico. Como produto resultante de cada
etapa ou projeto, ¢ gerado um modelo de dados, respectivamente: Modelo Conceitual,

Modelo Logico € Modelo Fisico.

O modelo de dados € uma colegdo de ferramentas conceituais utilizadas para descrever, de
modo formal, a representagdo das informagdes de um sistema como dados e suas
semanticas, restri¢des e relacionamentos.

Na figura a seguir, € representado o processo ideal de projeto de banco de dados, que
conforme seré visto no item 2.7, é baseado no modelo em cascata de desenvolvimento de

software:
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Fig. 2.1 — Processo Ideal de Projeto de Banco de Dados

A seguir serdo introduzidos cada um dos elementos do projeto de um banco de dados. Estes
elementos podem ser encontrados em [Korth e Silberschatz 95], [Mesquita 98], [Setzer 89],
[Heuser 99], [Ullman 88] e [Date 86].

2.1.1 Projeto Conceitual

O projeto conceitual, também chamado modelagem conceitual, € o processo que parte da
analise de requisitos e da observagdo de fatos, agdes e elementos relevantes da realidade,
com o objetivo de produzir um modelo de dados conceitual correspondente a uma
representagio da realidade em alto nivel de abstragdo, onde estardo contidas as
necessidades em termos de informag#o para o sistema, independente de sua implementagio.

2.1.2 Modelo Conceitual
Produto final da primeira etapa do projeto de sistema de banco de dados, o modelo
conceitual determina quais informagdes do universo de discurso, devem ser representadas

no sistema e quais as relagdes existentes entre elas, independente da implementag@o.

Existem varios modelos de dados conceituais como o orientado a objetos e o entidade-
relacionamento.
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O modelo entidade-relacionamento possui larga utilizagdo em projetos de sistemas de
banco de dados, e é baseado no conceito de objetos basicos chamados entidades e em seus

relacionamentos.

O modelo orientado a objetos possui muitos conceitos do modelo entidade-relacionamento,
mas é baseado no encapsulamento de codigo e dados em uma unica unidade chamada

objeto.

2.1.3 Projeto Logico

O objetivo do projeto légico é o de transformar a representagdo obtida pelo modelo
conceitual, em uma especificagdo que descreva as estruturas que poderdo ser
implementadas por um sistema de computago, mas sem considerar nenhuma caracteristica
especifica de um sistema gerenciador de banco de dados ou de uma linguagem.

O produto resultante deste processo ¢ o modelo légico, ou esquema légico, do banco de
dados.

2.1.4 Modelo Légico

Produto resultante do projeto 16gico, o modelo logico descreve as estruturas a serem
implementadas no banco de dados, de forma independente de sistema gerenciador de banco

de dados e de linguagem.

Os modelos 16gicos podem ser divididos em dois tipos: os modelos l6gicos baseados em
registros, que recebem este nome por serem estruturados em registros de formato fixo de
diversos tipos e, ao contrario dos modelos baseados em objetos, ndo incluem nenhuma
representagiio direta para cédigo dentro do banco de dados; e os modelos baseados em
objetos, que apresentam estruturas mais complexas que as do modelo baseado em registros
e permitem a defini¢fo de operagdes de manipulagio dos dados sem limite de tipo de dados

ou linguagem de consulta.

Os principais modelos lbgicos baseados em registros sdo: o modelo de Redes, o
Hierarquico e o Relacional.

O modelo de redes é baseado em dados armazenados em registros e ligagdes representadas
por ponteiros destes registros a outros registros, resultando numa organizagdo de grafos

arbitrarios.

O modelo hierdrquico, a exemplo do modelo de redes, é baseado em registros e ligagoes,
diferindo no fato de que os registros sdo armazenados como cole¢des de arvores, ao invés

de grafos arbitrarios.
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O modelo relacional 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 de colunas.

Os primeiros sistemas de banco de dados basearam-se no modelo de redes ou no modelo
hierdrquico, este tltimos modelos sdo mais dependentes da implementagido do banco de
dados que o modelo relacional. O modelo relacional permitiu que fosse desenvolvida uma
teoria substancial que auxilia o projeto e o processamento eficiente de consultas em um

banco de dados relacional.

Como exemplo de modelo 16gico baseados em objetos temos: o modelo objeto-relacional e
o modelo de objetos.

O modelo orientado a objetos se caracteriza por fornecer de forma conveniente, capacidade
de estruturacdo flexivel e admitir restrigdes de dados para serem explicitamente
especificados. O modelo orientado a objetos ¢ baseado em um conjunto de objetos. Um
objeto possui também trechos de c6digo que operam sobre o objeto.

O modelo objeto-relacional corresponde a uma extenséo do modelo relacional fornecendo
tipos de dados mais flexiveis, através da inclus@o de caracteristicas de orientagdo a objetos,
e construgdes de linguagem de consulta relacional especificas para a manipulagdo destes

tipos de dados.

2.1.5 Projeto Fisico

Por projeto fisico entende-se o processo que visa traduzir o modelo légico para uma
descri¢do detalhada e em baixo nivel, das estruturas de armazenamento € mecanismos de
acesso eficientes ao conteudo do banco de dados, levando-se em consideragio,
caracteristicas e aspectos da linguagem ou sistema gerenciador de banco de dados

utilizados para implementar o sistema.

2.1.6 Modelo Fisico

O modelo fisico define as estruturas fisicas de armazenamento de dados, tais como: indices,
arquivos de dados, clustering, hashing, arvores-B, etc., projetados a fim de obter-se melhor
processamento e uso mais econdomico dos recursos.

2.2 O Processo de Desenvolvimento

O modelo de desenvolvimento de projeto de banco de dados acima apresentado, € baseado
no mesmo principio que rege o modelo de ciclo de vida do desenvolvimento tradicional de
sistemas, o modelo em cascata ou “waterfall model”, definido por Royce em 1970 [Royce

70].
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Este modelo apresenta passos bem definidos e seqiienciais, 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 nivel mais abstrato com objetos,
caracteristicas e comportamentos do mundo real e, gradativamente através do processo de
desenvolvimento, passa-se para niveis de menor abstragdo até obter a implementagdo do

sistema.

O modelo em cascata pressupde que ao passar para a fase seguinte, a anterior estara
concluida, ou seja, permanecera congelada durante todo o restante do ciclo de vida do

processo de desenvolvimento, até o seu final.

Na pratica, o processo de desenvolvimento de um sistema de informagdo costuma ser
menos estatico e comportado do que o proposto, como ¢ apresentado na figura 2.2, sendo
sujeito a alteragdes e mudangas em fases anteriores, ou seja, a voltas para os projetos e
modelos de nivel mais alto, ou o que € pior, assumir mudangas e alteragdes de um nivel
para baixo, sem atualizar os niveis superiores, gerando inconsisténcia entre eles.

Estas atitudes indesejadas, mais freqiientes em manutengdes e correcdes de erros do
sistema apods sua implantagdo, costumam ocasionar problemas como inconsisténcia entre os
modelos, novos erros nas aplicagdes, modelos desatualizados, problemas de performance e
aumento da complexidade de entendimento do sistema.

Analise de
Dados

Projeto < ———

Conceitual

v
Modelo < < 1 < <

Conceitual

v
Projeto ¢ | < <

Loéegico
v
Modelo < ¢ 1

Légico
\ 4

1;1‘0_] eto <
isico
v

Modelo
Fisico

Fig. 2.2 — Projeto de Banco de Dados
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Para expressar este dinamismo necessario 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 € o caso do modelo evoluciondrio,
proposto por McCracken e Jackson em 1982 [McCracken e Jacson 82], ¢ o modelo
incremental, destacado por Tom Gilb [Gilb 93].

Basicamente, estes modelos correspondem a adogdo do modelo em cascata em sucessivas
expansdes incrementais do sistema desenvolvido. Como serdo expandidas as partes do
“sistema ja implementadas, é necessario que estas tenham sido implementadas com
qualidade, a fim de serem flexiveis e ficeis de comportarem alteragoes.

O modelo em espiral, proposto por Boechm em 1988 [Boehm 88], presente na figura 2.3,
assume que o processo de desenvolvimento ocorre em ciclos, cada um apresentando etapas
que envolvem elaboragdo, avaliagdo, desenvolvimento e planejamento do ciclo seguinte.
No entanto, na execugdo das tarefas de cada ciclo, podem ser utilizados outros modelos de
ciclo de vida, como a utilizagdo do modelo em cascata na implementagdo de sistema,
prototipagem para avaliagdo de riscos, elaboragdo de requisitos, etc.

Plarejanento lidack
desenvolvimento ¥ A0

requisitos

Fig. 2.3 — Modelo de desenvolvimento de sistemas em espiral

Como o modelo em espiral é mais complexo, requer uma capacidade maior de gestdo, pois
permite o desenvolvimento de tarefas em paralelo tornando mais dificil a determinagdo de

prazos, custos e indicadores de progresso.

O resultado das caracteristicas indesejadas do processo de desenvolvimento tradicional,
como o fato de se supor que o sistema seja estatico e, do contrario, de provaveis
inconsisténcias entre as fases; pode significar que as solugdes adotadas para os problemas
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nem sempre sdo as melhores ou foram realizadas da melhor maneira. Portanto a
consisténcia entre os niveis do projeto fica comprometida, causando uma queda: na
qualidade do sistema, ou seja , das funcionalidades e objetivos para os quais o uso do
sistema se propde; na qualidade do processo de desenvolvimento do sistemas, ou seja, o
processo de projeto e desenvolvimento do sistema néo foi realizado com qualidade, pois as
documenta¢des, modelos dos sistemas etc., ndo estdo consistentes; e na qualidade da
implementagdo do sistema, ou seja, do funcionamento, da facilidade de manutengio e
entendimento da implementagdo 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 geragéo e
alteragdo do projeto do sistema; e qualidade da implementagdo do sistema: o impacto na
forma como o projeto do sistema se concretizou, ou seja, como foi implementado.

Neste trabalho, vamos nos ater ao estudo deste ultimo item, a qualidade da implementagéo
do sistema, que como foi visto anteriormente, tem papel fundamental nos modelos de
desenvolvimento de sistemas, uma vez que s@o sujeitos a expansdes e alteragdes. Para isto
serdo definidos, no capitulo 5, indicadores de qualidade que permitam medir a qualidade e
analisar a implementagdo de um sistema de banco de dados. Estes indicadores, a0 mesmo
tempo, podem ser utilizados de uma maneira prd-ativa para identificar e determinar tépicos
e ocorréncias de casos na implementag¢do do sistema que podem ser corrigidos a fim de se
melhorar a qualidade da implementag#o do sistema.

Para obter estes indicadores, faz-se necessario o emprego de técnicas de engenharia reversa,
presentes em maiores detalhes no capitulo 6, pois é assumido que o modelo do sistema n@o
existe ou ndo ¢ confiavel, o que ocorre com bastante freqiiéncia em sistemas reais.

2.3 Engenharia Reversa

Engenharia Reversa corresponde ao termo atribuido sempre que se realiza um processo que
corresponde ao inverso do processo normalmente realizado [Heuser 99]. No caso de
desenvolvimento de banco de dados, parte-se de uma implementagdo de um sistema, o
Modelo de Implementag¢do, e resulta em uma especificagdo, o Modelo Conceitual,
descrevendo abstratamente a implementag@o de origem.

Modelo ER
(Nivel Conceitual) |
Projeto
Logico
de BD

Eng.
Reversa
de BD

E' Modelo Relacional

(Nivel Logico)

Fig. 2.4 — Engenharia Reversa de BD
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O principal objetivo da engenharia reversa ¢ o de compreender as implementagGes de
software ja desenvolvidas. Este conhecimento é necessario quando héa interesse em
expandir ou alterar um sistema legado que ndo possua documentagdo; quando ocorrer
alguma alteragfo no sistema que néo tenha sido registrada; no caso de migragdo de dados,
manuteng@o, 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 decisdo. Por outro lado, é imprescindivel o auxilio de
ferramentas computacionais para a realizagdo desta tarefa [Freitas e Leite 97].

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

Nos capitulos seguintes serdo explorados os modelos entidade-eelacionamento, pertencente
ao nivel conceitual do projeto de um banco de dados, e o modelo relacional, pertencente ao
nivel 16gico. Ambos serdo utilizados como base conceitual para a formulagdo dos
indicadores de qualidade de uma implementagéo de banco de dados relacional. Além de
expostos os conceitos de cada um dos modelos, serd discutido também, o mapeamento do
modelo entidade-relacionamento para o modelo relacional. Este mapeamento ¢ ttil tanto no
processo direto de desenvolvimento como no processo de engenharia reversa.
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Capitulo 3
O Modelo Entidade-Relacionamento

“O modelo de dados entidade-relacionamento
baseia-se na percep¢do de um universo
constituido por um grupo basico de objetos
chamados entidades e por relacionamentos entre
estes objetos” [Korth e Silberschatz 95].

O objetivo deste capitulo é introduzir os conceitos basicos do modelo entidade-
relacionamento, que serdo adotados tanto no capitulo 4, quando serd exposto o modelo
relacional e o mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o relacional, como no
capitulo 5, quando ser@o definidos os indicadores de qualidade, alguns dos quais baseados
em conceitos do modelo entidade-relacionamento.

O Modelo Entidade-Relacionamento é o modelo de dados mais adotado em projetos
conceituais de banco de dados. Definido originalmente por Peter Chen em 1976 [Chen 76],
tem por base a teoria relacional criada por E. F. Codd em 1970 [Codd 70].

Inicialmente, este modelo era constituido apenas pelos conceitos de objetos basicos como:
entidades, relacionamentos e atributos; posteriormente, outros conceitos foram sendo
agregados, como é o caso de: atributos chaves, generalizagdes etc. Estes conceitos
agregados, podem ser encontrados em [Elmasri e Navathe 89], [Korth e Silberschatz 95],
[Setzer 89], além de outros.

Os elementos basicos do modelo entidade-relacionamento proposto por Peter Chen serdo
discutidos a seguir.

3.1 Entidades

Entidade corresponde a uma representagdo de um objeto do mundo real de modo a
identificé-lo de forma independente e tinica no universo do objeto. O objeto pode pertencer
a0 universo concreto ou abstrato da realidade representada.

Um conjunto de entidades do mesmo tipo, ou seja, que possuam caracteristicas semelhantes
¢ chamado comjunto de entidades. Conjuntos de entidades ndo sdo necessariamente
disjuntos, pois uma entidade de um conjunto de entidades pode pertencer a outros conjuntos

de entidade.

Uma entidade é constituida por um conjunto de atributos, e para cada atributo existe um
conjunto de valores permitidos, chamado de dominio. No modelo entidade-relacionamento,
os conjuntos de entidades sdo representados graficamente através de retdngulos, conforme

exemplifica a figura 3.1.

19



PRODUTO LOJA

Fig. 3.1 — Conjunto de entidades Produto e Loja

3.2 Relacionamentos

Um relacionamento corresponde a associagdo entre duas ou mais entidades. Formalmente,
um relacionamento é uma relagdo matematica em n > 2 conjuntos de entidades. Se E;, E,
E; .., E, sio conjuntos de entidades, entdo o conjunto de relacionamentos R € um
subconjunto de { (e, ezes,....en) / €1 € Ej, 2 € Ez, e3 € E3, ..., e, € E, }, onde (e}, eze3,...,e,)
¢ um relacionamento. Ao conjunto das associagdes de um, dois ou mais conjuntos de
entidades, da-se o nome de conjunto de relacionamentos. Os conjuntos de relacionamentos
sdo representados no modelo de entidade-relacionamento por meio de um losango, como

mostra a figura 3.2.

PRODUTO N FORNECEDOR
\/

Fig. 3.2 — Conjunto de relacionamentos Fornece entre os conjuntos de entidades Produto e
Fornecedor

O grau de um relacionamento corresponde ao nimero de entidades associadas num
relacionamento. Relacionamentos de grau 2, como o do exemplo da figura 3.2, sdo
chamados bindrios, de grau 3 sdo chamados terndrios. Relacionamentos de grau n sdo
chamados n-drios. Relacionamentos que associam entidades pertencentes ao mesmo
conjunto de entidades recebem o nome de auto-relacionamentos.

A quantidade maxima e minima de entidades de um conjunto de entidades em um
relacionamento, da-se o nome de cardinalidade maxima e minima. Em relacionamentos
binarios, que correspondem aos mais freqiientes, a cardinalidade € classificada em:

Um-para-Um (1:1) - quando cada entidade de um conjunto de entidades 4 esté associada,
através do relacionamento, a no maximo uma entidade do outro conjunto de entidades 5,
com A e B ndo necessariamente distintos. Formalmente temos que um relacionamento R <
{(apbj)/ ai € Ae bj € B}, com A e B conjuntos de entidades, € dito 1:1 se, ¢ somente se,

para (arbn) € R, (ar,bn) € R € (a;,by) € R, ax=a, € by = b,

Um-para-Muitos (1:n) - quando cada entidade de um conjunto de entidades A esta
associada, através do relacionamento, a qualquer niimero de entidades do outro conjunto de
entidades B, mas cada entidade do conjunto de entidades B esta associada a apenas uma
entidade do conjunto de entidades 4, com A4 e B ndo necessariamente distintos.
Formalmente temos que um relacionamento R < { (a;b) / aj € Aebje€ B },comAdeB
conjuntos de entidades, ¢ dito 1:n se, e somente se, para (axby) € R, (a,bn) € R, ax= ay.
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Muitos-para-Muitos. (n:n) — quando cada entidade de um conjunto de entidades A esta
associado a qualquer numero de entidades do conjunto de entidade B e cada entidade de B
estd associada a qualquer numero de entidades de 4, com 4 e B ndo necessariamente
distintos. Formalmente temos que ndo ha nenhuma restrigdo para este tipo de
relacionamento, ou seja, quando um relacionamento R < { (a;,b;) / a; € Ae bj € B }, com 4
e B conjuntos de entidades, ndo possui restri¢des de cardinalidade, ¢ dito n:n.

A participagdo de cada um dos conjuntos de entidades em um conjunto de relacionamentos
pode ser classificado como fotal ou parcial, é dita total quando toda entidade de um
conjunto de entidades deve ser relacionada as entidades dos outros conjuntos de entidades
do conjunto de relacionamentos; e ¢ dita parcial quando apenas uma parte das entidades se
relaciona com as entidades dos outros conjuntos de entidades.

Dependéncia de existéncia ocorre quando a existéncia de uma entidade x depende da
existéncia de uma entidade y, neste caso x ¢ dito dependente de existéncia de y.
Operacionalmente, significa que se y deixar de existir, x também devera ser eliminado. A
entidade y é chamada entidade dominante e x entidade subordinada.

Um relacionamento pode possuir atributos descritivos, isto ocorre quando o atributo néo é
préprio de nenhuma das entidades associadas, mas sim do relacionamento entre elas, neste
caso o atributo é chamado atributo de relacionamento.

3.3 Atributos

Atributos s3o propriedades que caracterizam e sdo particulares as entidades ou
relacionamentos que descrevem. Formalmente, atributos sdo fungdes que aplicadas a
entidade ou relacionamento, levam ao dominio do atributo, ou seja, um conjunto de valores
validos para o atributo. Portanto, toda entidade é descrita como um conjunto de pares
(atributo, valor do dominio).

Atributos podem ser mono-valorados, quando representam um tunico valor, ou multi-
valorados, quando representam mais de um valor.

Cada atributo esta associado a um conjunto de valores validos, que corresponde a um
dominio.

Quando o atributo é definido sobre um tnico dominio, de modo que os valores que o
atributo pode assumir sejam indivisiveis, o atributo € dito atémico.

Atributo global corresponde a um atributo cujo valor ¢ o mesmo para todos elementos de
um conjunto de entidades ou relacionamentos.
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3.4 Agregacio

Agregacdo é uma extensdo do modelo entidade-relacionamento onde um conjunto de
relacionamentos é representado como um conjunto de entidades, agregando todas
informagdes relacionadas. No exemplo 3.3, é dado um conjunto de relacionamentos R;
entre os conjuntos de entidades E; e E, que formam a agregagdo 4 que relaciona-se através
do relacionamento R, com a entidade E3.

R S

| O

Fig.3.3 - Agregagdo

O conjunto de relacionamentos R; entre a o conjunto de entidades agregada 4 € o conjunto
de entidade E3, inclui os atributos que identificam as tuplas do conjunto de entidades £, e
E,, além dos atributos do conjunto de relacionamentos R,.

Formalmente, R; < {(a,e;) /a € Aees; e E; } = { ((er,e2),e3) / (erez) € Ryeez € Ez }.

3.5 Hierarquia de Generalizacio

Hierarquia de generalizagdo corresponde a jungdo de dois ou mais conjuntos de entidades
parcialmente distintos em um tnico conjunto de entidades. Formalmente, um conjunto de
entidades E é uma generalizagdo dos conjuntos de entidades E;, E», ..., E, se cada entidade
dos conjuntos E;, Ej, ..., E, for também uma entidade de E.

Numa hierarquia de generalizagdo, as propriedades do conjunto de entidades genérico, ou
seja do conjunto de entidades basico, sdo herdados pelos conjuntos de entidades
especializados, ou conjuntos de entidades filhos, isto significa que todo atributo,
relacionamento ou generalizagbes que o conjunto de entidades genérico possui sdo
herdados para as entidades especializadas.

A representagdio grafica no modelo entidade-relacionamento para generalizagbes € um
triangulo com uma seta incidindo no conjunto de entidades genérico e linhas unindo o
tridngulo a seus conjuntos de entidades especializados.
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VEICULO

l |
PASSEIO UTILITARIO

[ |
CAMINHAO ONIBUS

Fig.3.4 — Hierarquia de Generalizag¢do

Hierarquias de Generalizagdo podem possuir cobertura total quando cada entidade do
conjunto de entidades genérica é mapeada para uma entidade dos conjuntos de entidades
especializadas, ou cobertura parcial quando existe a0 menos uma entidade do conjunto de
entidades genérica que ndo pode ser mapeada. Graficamente, quando o tridngulo da
generalizagdo é preenchido, significa uma cobertura total; quando vazado, uma cobertura

parcial.

Na figura 3.4, cada entidade do conjunto de entidades Veiculo é necessariamente mapeada
para uma entidade do conjunto de entidades Passeio ou Utilitdrio, no entanto, uma entidade
do conjunto de entidades Utilitdrio nfio precisa necessariamente ser uma entidade dos
conjuntos de entidades Caminhdo ou Onibus, podendo ser, por exemplo um furgéo.

No préximo capitulo, serd definido o modelo relacional e suas propriedades. Muitos dos
conceitos do modelo entidade-relacionamento introduzidos neste capitulo serdo utilizados,
principalmente no mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o modelo

relacional.
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Capitulo 4
O Modelo Relacional

“O modelo de dados relacional representa o
banco de dados como uma cole¢do de tabelas”
[Heuser 99].

A seguir, o modelo relacional de banco de dados sera definido de maneira formal. Este
modelo é amplamente empregado em sistemas comerciais. Serdo também definidas neste
capitulo, as caracteristicas que determinam uma implementagido de banco de dados com
integridade, recuperabilidade de informagido, sem redundancias desnecesséarias e
inconsisténcias de dados. Faz parte dos objetivos deste capitulo a formalizagéo do
mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o relacional, 1til por exemplo, no
processo de engenharia reversa do modelo relacional para o entidade-relacionamento,

presente no capitulo 6.

O modelo relacional é um modelo légico de banco de dados proposto por E. F. Codd [Codd
70], do Laboratério de Pesquisa da IBM de San Jose, Califérnia, no final da década de 60.
Inicialmente denominado por System R, definia a organizagdo dos dados e as linguagens
formais para sua manipulagdo. Com base nessas linguagens formais, foi definida a primeira
versdo da linguagem SQL, Structured Query Language. Desde entdo, o modelo relacional
estabeleceu-se como principal modelo de dados adotado por sistemas e a linguagem SQL
como padrio de linguagem de gerenciamento de banco de dados relacionais.

Este modelo representa os dados na forma de um conjunto de tabelas, cada uma designada
por um nome unico. O nome Modelo Relacional vem da correspondéncia entre o conceito
de tabela e o conceito matematico de relagdo (subconjunto do produto cartesiano dos
valores de uma lista de dominios), que sera definido formalmente no préximo 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 sdo representados nas abordagens
dos modelos relacional, hierarquico e em redes, ¢ distinto, enquanto que no modelo
relacional sdo representados da mesma maneira que outras entidades, ou seja, como tuplas
em relagdes; nos modelos hierarquicos e em redes, alguns relacionamentos podem ser

representados por meio de interligagdes.

4.1 Relacdes (Tabelas)

Def.: Dada uma coleg¢@o de conjuntos D, D, ..., D,, ndo necessariamente distintos, R ¢ uma
relagdo naqueles n conjuntos se for um conjunto de n-tuplas ordenadas <d;, d, ..., d,>, tais
que d; € Dy, d; € D;, ..., d, € D, Os conjuntos D, D;, ..., D, sdo os dominios de R,
enquanto que o valor n corresponde ao grau de R.
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A figura 4.1 ilustra uma relagdo denominada Produto, de grau 5, onde os cinco dominios
representam respectivamente, o conjunto de todos os valores de cédigo de identificagdo do
produto, de descrigdo do produto, de origem, de peso e de preco de venda. O dominio prego
de venda corresponde ao conjunto de todos os valores de pregcos de venda possiveis para
um produto, mesmo que, até o momento, existam valores de pregos de venda para os quais
ndo haja a ocorréncia na relagdo Produto.

Produto id Descriciio Origem Peso Preco
A001 Produto A Nacional 10 20,00
A002 Produto B Nacional 5 25,00
A003 Produto C Importado 10 10,00
B001 Produto A Importado 5 25,00
C001 Produto B Importado 15 15,00
C002 Produto D Nacional 5 30,00

Fig. 4.1 — Relagdo Produto

Conforme a figura 4.1, € conveniente representar uma relagéo na forma de uma tabela, de
modo que cada linha corresponda a uma n-tupla da relagdo. O nimero de n-tuplas
(chamadas simplesmente por tuplas) de um relagé@o ¢ chamada de cardinalidade da relagio.
No exemplo, a cardinalidade da relagdo Produto é 6.

Relagdes de grau 1 sdo chamadas de undrias; relagdes de grau 2, sdo chamadas de binarias;
de grau 3, ternarias; ... ; de grau n, n-darias.

E possivel também, definir relagdo através do conceito de produto cartesiano. Dada uma
coleg¢do de conjuntos Dy, D, ..., D,, ndo necessariamente distintos, o produto cartesiano
desses n conjuntos € dado pelo conjunto de todas as combinagdes de valores de <d,, d, ...,
d,>, tal que d; € Dy, d; € D,, ..., d, € D,. A figura 4.2 exibe o produto cartesiano de dois
conjuntos, P e F.

P F

>
I

Fig. 4.2 — Produto cartesiano PxF dos conjuntos P e F'
Agora ¢ possivel definir uma relagdo R dos conjuntos D;, D, ..., D,, como sendo um

subconjunto do produto cartesiano de D; x D, x ... X D,. Na figura 4.3, PxF"’ e PxF"’
representam relagdes dos conjuntos P e F da figura 4.2.
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PxF’ PxF?’

P1F1

P1F2 P2F1
P2F2
P3F1

P3F2

Fig. 4.3 — Relagées PxF’ e PxF’’ do produto

Como uma relagio é um conjunto e conjuntos ndo séo ordenados, da mesma forma, ndo ha
ordenag@o entre as tuplas de uma relagdo, na figura 4.1, as tuplas da relagdo Produto
poderiam ter sido exibidas na seqiiéncia inversa e, ainda assim, continuaria representando a
mesma relagdo. Entretanto, é extremamente conveniente a possibilidade de obter-se a
relagdo segundo uma ordenag@o, de modo a, dada uma tupla, ter o controle sobre qual a
préxima tupla, ou a tupla anterior, segundo uma ordenag@o crescente ou decrescente. Esta
funcionalidade esta presente em todos os sistemas gerenciadores de banco de dados.

Por outro lado, de acordo com a definigdo de relag@o, os dominios que a compdem
respeitam uma ordenagdo definida entre eles, uma relagdo ¢ um conjunto de n-tuplas
ordenadas, sendo que o j-ésimo elemento de cada tupla pertence ao j-ésimo dominio. Se
entre os n dominios D;, D;, ..., D,, de uma relagéo R, existirem D; e D;, tal que D; # D; com
i #J, ao rearranjar as colunas de R de modo que D; ocupe a j-ésima posigdo € D; na i-ésima
posic¢do, a relagdo resultante R’ seria tal que R’ # R. Ou seja, se, por exemplo, as 6 colunas
da tabelas Produto fossem rearranjadas, em uma ordenag@o diferente, a relagdo resultante
seria uma relagdo diferente da relagdo Produto. Entretanto, a maioria dos sistemas
gerenciadores de banco de dados referenciam as colunas através de um identificador unico,
um nome ou cddigo, e ndo através de sua posi¢do na relagdo. Isto permite minimizar a
restricio da posi¢do que um campo ocupa na relagdo, tratando a ordem das colunas de
forma tdo irrelevante quanto a ordem das tuplas.

Este método, utilizado por sistemas de banco de dados, de associar um nome ou codigo a
cada dominio dos atributos das relagdes, foi formalizado em [Ullman 88]. Conforme foi
visto, segundo a definigdo matematica de relagdo, também chamada por ser-of-lists ou
conjunto-de-listas, a ordem das colunas de uma relagdo torna-se importante. Segundo a
defini¢do proposta por Ullman, certas tabela representam a mesma informagdo, embora
possam representar diferentes relagdes dentro da definigdo matematica de uma relagéo.

Por exemplo, a relagdo Produto pode ser representado, segundo a visdo de set-of-mapping
ou conjunto-de-mapeamento, como um mapeamento i, onde a tupla (A003, Produto C,
Importado, 10, 10.00) é definida por u (Produto_id) = A003, u (Descrigdo) = Produto C, u
(Origem) = Importado, i (Peso) =10 e u (Prego) = 10.00. Neste caso, a ordem com que a
tupla ¢ listada ndo faz diferenga, entretanto, sob a defini¢do matemadtica de uma tupla, como
uma lista de valores, as tuplas (A003, Produto C, Importado, 10, 10.00) e (Importado,
A003, Produto C, 10, 10.00) nfio seriam a mesma. Assim como as relagdes (Produto_id,
Descrigdo, Origem, Peso, Prego) e (Origem, Produto_id, Descri¢do, Peso, Prego) ndo
seriam as mesmas.
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H4 situagSes em que a representagdo de uma tupla como um conjunto-de-listas é mais
" conveniente, como é o caso do seu uso em algebra relacional; entretanto, existem outras
situagdes em que é mais conveniente a utilizagdo da representagdo da tupla como um
conjunto-de-mapeamentos, como é o caso dos sistemas de banco de dados relacionais.
Felizmente, existe uma forma 6bvia de converséo entre as representagdes, como segue:

Dada um relag@o na forma conjunto-de-listas, pode-se atribuir arbitrariamente um nome a
cada atributo da relagio, consecutivamente a relagio passa a ser representada segundo a
forma de um conjunto-de-mapeamentos. Por outro lado, dada uma relagio na forma de um
conjunto-de-mapeamentos, pode-se fixar uma ordem arbitraria para os atributos e converté-
los para uma representagdo na forma de um conjunto-de-listas.

Os sistemas de banco de dados relacionais utilizam esta representagdo de um conjunto-de-
mapeamentos, referenciando as colunas através de um identificador tnico, permitindo
assim, minimizar a restrigio da ordem dos atributos de uma relagéo. Sendo os sistemas de
banco de dados relacionais constituidos por um conjunto de tabelas, que correspondem as
relagSes, onde cada tabela é identificada por um nome tinico. As tabelas sdo constituidas
por colunas, correspondentes aos atributos, e /inhas, correspondentes as tuplas.

4.2 Dominios e Atributos (Colunas)
E importante observar a diferenga entre o conceito de dominio € atributo, ou coluna, que

corresponde a um valor pertencente ao dominio. Para enfatizar a distingdo destes conceitos,
na figura 4.4 foram dados nomes distintos aos atributos e aos dominios.

Dominios da relagdo Produto:

Dominio Cdédigo do Produto Texto(4)
Dominio Descri¢do do Produto Texto(35)
Dominio Origem Texto(2)
Dominio Peso Numero(6,2)
Dominio Prego de Venda Monetério
Relagédo Produto (

Produto_id: Dominio Cédigo_do_ Produto,

Descri¢do:  Dominio Descrigdo_do_Produto,

Origem: Dominio Origem,

Peso: Dominio Peso,

Prego: Dominio Preco de Venda)

Fig. 4.4 — Conceito de Dominio e Atributo
Usualmente, a especificagdo explicita de atributos que assumem valores de um mesmo

dominio, é omitida, atribuindo-se o mesmo nome aos atributos; no entanto nem sempre isto
¢ possivel, conforme a figura abaixo.
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Loja Filial Loja Vendas
LJ100 LJ100 1000
LJ100 LJ101 500
L.J200 LJ200 2000
LJ300 LJ300 300
LJ300 LJ301 800
LJ300 LJ302 500
LJ400 LJ400 1000
LJ400 LJ401 600

Fig. 4.5 — A Relagdo Vendas por Loja e Filial

Na relagiio da figura 4.5, cada tupla ¢ composta por trés atributos: loja filial, loja e vendas,
no entanto, a relagdo apresenta apenas dois dominios distintos: cédigo do estabelecimento
comercial e nimero de vendas, pois de acordo com a defini¢do de relagdo, ndo ha a
necessidade de os dominios que constituem a relagido serem distintos. A relagdo da figura
4.5 representa as vendas segundo a hierarquia das lojas, onde o significado de cada tupla
da relagfio é que cada loja pertence a uma filial, sendo que uma filial é também uma loja, €

para cada loja é mostrado o nimero de vendas realizadas.

O exemplo exibe também, a convengido comumente utilizada de adotar nomes distintos de
atributos prefixando-se o nome do dominio com nomes funcionais, a fim de indicar as
diferentes fungdes assumidas pelo dominio em cada uma de suas participagdes na relagdo.

4.3 Normalizacio

Universo das Relagdes (Normalizadas e ndo Normalizadas)

1 NF

2NF

3NF

BCNF

Fig. 4.6 — Universo das Relagoes
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O processo de normalizagdo foi inicialmente proposto por Codd em 1972, como uma série
de regras aplicaveis ao esquema relacional que, quando obedecidas, resultavam em uma
forma normal, ou seja, em um esquema bem projetado. Codd definiu trés formas normais,
chamadas de primeira (INF), segunda (2NF) e terceira (3NF) forma normal.
Posteriormente, Boyce e Codd propuseram uma defini¢do mais forte da 3NF, chamada
forma normal de Boyce-Codd (BCNF). Todas estas formas normais sdo baseadas nas
dependéncias funcionais dos atributos das relagdes. A quarta forma normal (4NF) e a quinta
forma normal (5NF) foram propostas depois, baseadas nos conceitos de dependéncias
multivaloradas e dependéncias de jungdo, respectivamente. Estas tltimas, devido a sua
complexidade, ndo serfio definidas a seguir, mas podem ser encontradas em [Date 86] e

[Korth e Silberschatz 95].

Dizemos que uma relagdo R se encontra na primeira forma normal (INF) quando todos
atributos de R sdo atdémicos e mono-valorados. Um dominio ¢ dito atémico quando seus
elementos s3o considerados unidades indivisiveis na base.

Portanto, uma relagfo é dita estar na primeira forma normal se para cada atributo das tuplas
de uma relagfo, exista precisamente um unico valor indivisivel, € nunca um conjunto de
valores. Por exemplo, no caso de uma relagdo representar um documento, onde haja o
atributo autor, para que esta relagio esteja na 1NF, este atributo deve possuir sempre um
unico nome de autor, nunca uma lista de autores.

Entretanto, sdo permitidos valores especiais, como ¢ o caso do valor nulo, que representem
as informagdes de inaplicdvel ou desconhecido para os valores de um atributo, como ¢é o
caso de “consumo de combustivel” para o veiculo bicicleta, ou “valor da comissdo” para

um empregado ndo comissionado.

E possivel passar uma relagio que nfio esteja na primeira forma normal para uma forma
normal equivalente, a figura 4.7 representa a relagdo Documento definida nos dominios
Titulo do Documento, Lista de Autores e Lista de Assuntos, onde os elementos de Lista de
Autores e Lista de Assuntos s3o, na verdade, relagdes definidas nos dominios de Autores e
Assuntos respectivamente, ou seja, a relagdo Documento ndo se encontra na 1NF. A relagdo
Documento’, também presente na figura 4.7, representa uma relagéo equivalente a relag@o
Documento, estando porém na 1NF.

Relacdo Documento:

Titulo Autor Assunto
]S;;;ZTaS do Banco de {Korth, Silberschatz} | Computagdo, Banco de Dados
Vidas Secas {Graciliano Ramos} |Literatura, Nordeste
The Java Programming { Ken Amold, James |Computagdo, Linguagem de
Language Gosling} Programagao

!
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Relagdo Documento’:

!

Titulo Autor Assunto
Sistemas de Banco de | Korth Computacdo
Dados
Sistemas de Banco de | Korth Banco de Dados
Dados
Sistemas de Banco de | Silberschatz Computagdo
Dados
Sistemas de Banco de | Silberschatz Banco de Dados
Dados
Vidas Secas Graciliano Ramos Literatura
Vidas Secas Graciliano Ramos Nordeste
The Java | Ken Arnold Computagdo
Programming
Language
The Java | Ken Arnold Linguagem de Programagéo
Programming
Language
The Java|James Gosling Computagdo
Programming
Language
The Java | James Gosling Linguagem de Programag@o
Programming
Language

Fig. 4.7 — Normalizagdo de uma relagdo

Embora ambas as relagdes possuam grau 3, a relagdo Documento apresenta atributos cujo
dominio ndo € simples, um dominio ¢ dito simples quando todos seus elementos sdo
atdmicos, por outro lado, a relagdo Documento’ ¢ uma relagdo equivalente a relagdo
Documento onde todos seus dominios sfo simples, ou seja, respeita a INF.

O objetivo de adotar a INF nas relagdes ¢ o de simplificar a estrutura de dados para
representa-las, além de simplificar as operagdes da linguagem de manipulagdo de dados.

A seguir serfo definidas a 2 e 3" formas normais e a BCNF. Para isso, ¢ necessario definir
primeiro dependéncia funcional. A dependéncia funcional X — Y € vélida para uma relagdo
R se, para todos pares de tuplas ¢, e £, de R tal que ¢;[X] = £;[X], entdo #,[ Y] = £5[Y].

Uma relagio R esta na 2NF se, e somente se, estiver na 1NF e todos os atributos ndo chave
forem totalmente dependentes da chave priméria. Um atributo € dito ndo chave quando ndo
participa da chave primaria. Uma dependéncia funcional X — Y é chamada tofalmente
dependente se removendo qualquer atributo 4 de X, a dependéncia deixa de ser valida.
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Uma relagfo R esta na 3NF se, e somente se, estiver na 2NF e todos os atributos néo chave
forem dependentes nio transitivos da chave primaria. Uma dependéncia funcional X — ¥
de uma relagfio é uma dependéncia transitiva se existe um conjunto de atributos Z que nédo
¢ um subconjunto das chaves da relagdo etal que X >Z e Z — Y.

Uma relagio R encontra-se na BCNF (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 determinante funcional.

4.4 Chaves

Freqiientemente ha a necessidade de se identificar as tuplas de uma relag@o, que pode estar
representando uma entidade ou um relacionamento. Na perspectiva do banco de dados, esta
identificagfo deve ser realizada em termos de seus atributos.

Uma superchave corresponde ao conjunto de um ou mais atributos que permitem
identificar unicamente uma tupla de uma relagdo. No exemplo 4.1, o atributo Produto_id
identifica unicamente um produto dos demais na relagdo Produto, portanto o conjunto de
atributos {Produto_id} é uma superchave. Da mesma forma, o conjunto de atributos
{Produto_id, Descrigdo} é outra superchave da relagéo Produto, pois identifica unicamente
cada uma das tuplas da relagdo Produto, por outro lado, o conjunto de atributos
{Descrigdo} ndo é uma superchave, pois diversos produtos podem possuir a mesma
descri¢io, ou seja, mais de uma tupla da relagdo Produto pode possuir o mesmo valor para

o atributo Descrig@o.

Portanto, dado um conjunto K de atributos de uma relagdo R de modo que seja uma
superchave de R, entdo qualquer superconjunto de K, isto ¢, qualquer conjunto de atributos
da relagio R que contenha K, também é uma superchave. Em geral, deseja-se obter
superchaves tais que ndo contenham nenhum subconjunto préprio que seja uma superchave,
isto ¢, deseja-se o conjunto de superchaves { K, K3, ..., K, }, tal que para cada K;, com i =
1, 2, ..., n, nfo existe K;’ c K;tal que K;” é superchave. Cada uma das superchaves minimas
K; do conjunto { K;, K3, ..., K, } é chamada de chave candidata.

Conjuntos de atributos distintos de uma relag@o podem ser chaves candidatas, no exemplo
4.1, o conjunto de atributos {Descrig¢do, Origem} ¢ suficiente para distinguir cada uma das
tuplas da relagiio Produto, entdo tanto o conjunto {Produto_id} como {Descri¢do, Origem}
sdo chaves candidatas, embora o conjunto {Produto id, Descri¢do} possam identificar
unicamente um tupla da relagdo Produto, este conjunto ndo ¢ uma chave candidata, uma
vez que o conjunto composto apenas pelo atributo Produto_id é uma chave candidata.

No projeto de um sistema de banco de dados, uma das chaves candidatas ¢ escolhida para
identificar unicamente cada tupla de uma relag@o, esta chave candidata ¢ chamada de chave
primdria. As demais chaves candidatas que néo sdo a chave primaria, sdo chamadas chaves
alternativas. No exemplo 4.1, sendo a chave candidata {Produto_id} escolhida para chave
priméria, a chave candidata {Descri¢do, Origem} torna-se uma chave alternativa.
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Nem sempre uma relagdo possui uma chave primaria simples, isto €, composta por um
atributo tinico; muitas vezes é necessaria uma combinagio de atributos para definir a chave
primaria, neste caso, ¢ chamada de chave primadria composta.

Segundo a definigdo de relagdo, a existéncia de uma combinagdo de atributos de uma
relagiio que identifique uma tupla é garantida pelo fato de uma relagdo ser um conjunto e,
como tal, ndo permitir duplicidade, desta forma, sempre ¢ possivel identificar unicamente
uma tupla através de todos os atributos que a compde. Em geral, consegue-se identificar de
forma tinica uma tupla de uma relagfo através de uma combinagéo de um niimero menor de

atributos.

No entanto, no modelo entidade-relacionamento, nem sempre os atributos de uma entidade
sdo suficientes para formar uma relagdo que possua uma chave priméria. Tais conjuntos de
entidades recebem o nome de conjunto de entidades fraco. Um conjunto de entidades que
possua uma chave primaria é dito conjunto de entidades regular. No exemplo 4.8, o
conjunto de entidades Operagido é composto pelos atributos: Coédigo_da Operagdo,
Produto_id, Quantidade, Data. Embora as operagdes sejam distintas, opera¢es de lojas
distintas podem possuir o mesmo numero, de modo que este conjunto de entidades nZo
possui chave primdria, sendo portanto um conjunto de entidades fraco. O significado de um
conjunto de entidades fraco é representar um relacionamento do tipo um-para-muitos (1:n).
Em especial, este tipo de relacionamento ndo apresenta atributos descritivos, uma vez que
qualquer atributo deve estar presente no conjunto de entidades fraco. Um elemento do
conjunto de entidades regular é por defini¢do uma entidade dominante, enquanto que um
elemento do conjunto de entidades fraco, corresponde a uma entidade subordinada.

Loja Codigo da Operacio Produto Id Quantidade Data
LJ100 1 A001 5| 01/02/2001
LJ100 2 C002 10| 02/02/2001
LJ100 3 A001 5| 02/02/2001
LJ101 1 A001 15] 01/02/2001
LJ101 2 C002 10| 03/02/2001

Fig. 4.8 — Relagdo Operagdo

Como um conjunto de entidades fraco nio apresenta uma chave primaria, ¢ necessaria uma
forma de distingdo entre as entidades do conjunto de entidades fraco que dependa de uma
entidade forte em particular. O discriminador, corresponde ao conjunto de atributos do
conjunto de entidades fraca que permita que a distingio dos elementos seja feita. No
exemplo 4.8, o atributo Cédigo_da_Operagdo € o discriminador do conjunto de entidades
fraco OPERACAO, uma vez que para cada loja, o cddigo da operagdo identifica
univocamente uma operagao.

A chave priméaria de um conjunto de entidades fraco é constituido pela chave primaria do
conjunto de entidades regular do qual é dependente de existéncia, mais seu discriminador.
No exemplo 4.8, a chave primaria é dada por {Loja, Cédigo_da_Operagédo}, onde o atributo
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Loja identifica a entidade dominante para cada operagio e o cédigo da operagdo distingue,
para cada loja, as operagdes realizadas.

A chave priméaria é utilizada para identificar univocamente uma entidade dentro do
conjunto de entidades, similarmente, ¢ necessario identificar univocamente um
relacionamento de um conjunto de relacionamentos. Seja R um relacionamento envolvendo
os conjuntos de entidades Ej, E, ..., E,, onde Chave primaria( E;) designa o conjunto de
atributos que formam a chave primaria do conjunto de entidades £;. Assumindo que os
nomes dos atributos de todas as chaves primarias sejam unicos, caso contrario, basta
utilizar um esquema apropriado para renomea-los. Supondo que R n@o tem atributos, entdo
os atributos que descrevem os relacionamentos individuais do conjunto R, representado por
atributo( R ) sdo:

Chave primaria( E;) U Chave primaria( E;) U ... U Chave primaria( E,)
Caso R tenha atributos descritivos, digamos { a;, @y, ..., a, } entdo o conjunto atributo( R )
Chave primaria( E;) W Chave primaria( E; ) U ... U Chave primaria( E,) O { a;, az, ..., G }

Supondo o relacionamento FornecedorProduto, que associe o conjunto de entidades
Produto, com chave priméaria Produto_id, fornecidos por uma entidade do conjunto de
entidades Fornecedor, com chave primaria Fornecedor id, além da data de inicio do
fornecimento Data_Inicio, o conjunto atributo( FornecedorProduto ) ¢é dado por:
Fornecedor_id, Produto_id e Data_Inicio.

Dado um conjunto de relacionamentos R, a chave primaria de R é determinada segundo a
cardinalidade das associagdes das entidades envolvidas no relacionamento, ou seja,
segundo o tipo de relacionamento das entidades envolvidas. Se o conjunto de
relacionamentos R ndo possui atributos que o descrevem, entdio o conjunto afributo( R )
forma uma superchave.

Caso o relacionamento mapeado seja do tipo n:n, esta superchave corresponde a chave
primaria de R. No exemplo, caso um fornecedor possa fornecer mais de um produto e um
produto possa ser fornecido por mais de um fornecedor, ou seja o relacionamento € do tipo
n:n, entdo a chave primaria é dada pelo conjunto de atributos {Fornecedor_id, Produto_id}.

Caso o relacionamento mapeado seja do tipo 1:n, a chave primaria € dada pela chave
priméria da entidade de menor cardinalidade. No exemplo, supondo que cada produto possa
ser fornecido por apenas um fornecedor, ou seja, o relacionamento ¢ do tipo l:n de
Fornecedor para Produto, entdo a chave primaria ¢ dada por {Produto_id}, uma vez que
cada Produto ¢é fornecido por no maximo um Fornecedor.

Se o conjunto de relacionamentos R possuir um conjunto de atributos 4 associados a ele,
entdo uma superchave é formada pelas chaves primarias das entidades envolvidas com a
adi¢@o, ou ndo, de um ou mais atributos de 4. Da mesma forma, a composi¢do da chave
primaria de R dependerd da cardinalidade das entidades envolvidas. Supondo que o
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relacionamento FornecedorProduto apresente o atributo Estado_do_Produto, representando
o estado do Produto fornecido pelo Fornecedor: Novo ou Usado. Se um Fornecedor pode
fornecer tanto produtos novos como usados, entéio a chave priméria de FornecedorProduto
¢ dada por {Fornecedor id, Produto_id, Estado_do_Produto}, ou seja pelas chaves
primarias das entidades envolvidas mais o atributo Estado_do_Produto. Entretanto se um
Fornecedor s6 pode ter um tipo de produto fornecido, entdo o atributo Estado_do_Produto
nio faz parte da chave primaria do relacionamento e esta € dada apenas por
{Fornecedor_id, Produto_id}.

4.5 Restrigoes de Integridade

Restri¢bes de Integridade sfo regras que visam assegurar a consisténcia dos dados
presentes em um banco de dados. A seguir serdo discutidas as principais restri¢des de
integridade definidas para o modelo relacional.

4.5.1 Integridade de Entidade

Até entdio as chaves primdrias foram analisadas segundo sua defini¢do formal, que € a de
prover a identificagdo das tuplas de uma relagfio. No entanto, cada tupla representa uma
entidade ou relacionamento e, portanto, a chave primaria é utilizada como identificador
inico de uma entidade/relacionamento no conjunto de entidades/relacionamentos. No
exemplo 4.2, as tuplas da relagio Produto representam produtos distintos e os valores
assumidos pelo atributo Produto_id identificam cada um dos produtos, € ndo somente as
tuplas que os representam. Desta interpretagdo, surge a regra de Integridade de Entidade.

Segundo a Regra de Integridade de Entidade nenhum atributo que compde a chave
priméria pode assumir valor nulo. Isto porque todas entidades devem ser distinguiveis, ou
seja devem possuir uma identificag@o uinica e, em um banco de dados relacional, as chaves
primarias apresentam esta caracteristica. Se um identificador, ou seja a chave primaria,
fosse nulo, significaria que existe alguma entidade ou relacionamento sem identificagéo
Ginica, portanto que no pode ser distinguivel das demais entidades; se duas entidades néo
podem ser distinguiveis uma da outra, por defini¢do sdo a mesma entidade. Analogamente,
identificadores parcialmente nulos, sdo proibidos.

4.5.2 Integridade Referencial

De modo semelhante, surge a Segunda Regra de Integridade que atua sobre relagdes que
fazem referéncia a outras relagdes. Por exemplo, na figura 4.9 a relagdo FornecedorProduto
inclui referéncias tanto a relagio Fornecedor como a relagdo Produto, através dos atributos
Fornecedor id e Produto id. Espera-se portanto, que para cada valor dos atributos
Fornecedor _id e Produto_id assumido nas tuplas da relagido FornecedorProduto, exista uma
tupla nas relagdes Fornecedor e Produto, do contrario, a tupla da relagdo
FornecedorProduto estaria se referindo a um Fornecedor ou Produto inexistente.
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Fornecedor Id Produto Id
F0O01 A001
FO001 A002
F002 A002
F001 A003
F0O01 B001
F002 B001
F004 B001
F003 Co001
F001 C002
F002 C002

Fig. 4.9 — Relagdo FornecedorProduto

Primeiramente é necessario definir o conceito de dominio primdrio, um determinado
dominio é considerado primdrio se, e somente se, existir alguma chave primaria de atributo
inico no dominio. Por exemplo, o dominio Produto id pode ser considerado primério,

como segue

Dominio  Produto_id texto(4) Primary Key

Portanto, qualquer relagdo que inclua um atributo que esteja definido em um dominio
primario deve obedecer a restri¢do de Integridade Referencial.

Segundo a Regra de Integridade Referencial, dado um dominio primario D e seja R; uma
relagiio com um atributo A definido em D, entdo em qualquer momento, cada valor 4 de R;
deve ser nulo ou igual a ¥, onde ¥ ¢é o valor da chave primaria de alguma tupla de uma
relag@io R, com R; e R, ndo necessariamente distintos, com chave priméria definida em D.
R; existe pela defini¢io de dominio primario. Caso o atributo 4 seja a chave primdria de R;,
a restrigdo ¢ trivialmente satisfeita.

Os atributos como 4, sio chamados por chave estrangeira. Por exemplo, o atributo /oja da
figura 4.5 corresponde a uma chave estrangeira, pois os valores que este atributo pode
assumir correspondem aos valores da chave priméaria de uma outra relagéo, a relagio Lojas,
que representa a entidade loja com seus atributos e caracteristicas.

Através das chaves primdirias e estrangeiras, representa-se os relacionamentos entre as
tuplas. Na figura 4.5, o atributo vendas ¢ um exemplo de atributo de relacionamento. Na
figura 4.1, o atributo origem da relagdo Produto ndo ¢ uma chave estrangeira, ele poderia
tornar-se caso fosse criada uma relagdo Origens, tendo a atributo origem como chave

primaria desta relagéo.
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4.5.3 Declaracio de Chave ou Restri¢io de Chave

A regra de integridade de Declaragdo de Chave ou Restri¢do 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 inser¢des e atualizagdes vélidas para o
conjunto de entidades seja restrito aos que ndo gerem duas entidades com o mesmo valor
para uma chave candidata, chamada de Restri¢do de Unicidade, além disso, a restrigdo de
chave primaria implica na restrigdo de n#o nulo, regra de Integridade de Entidade,

conforme visto em 4.5.1.

4.5.4 Forma de um Relacionamento

Segundo a restrigio de Forma de um Relacionamento, deve-se definir a cardinalidade de
um relacionamento entre entidade, determinando se, no caso de relacionamentos binarios,
um relacionamento ¢ do tipo muitos-para-muitos (n:n), um-para-muitos (1:n) ou um-para-
um (1:1), a definigdo de cada um destes tipos esta presente no item 3.2.

Os relacionamentos um-para-muitos € um-para-um, sio restritos ao conjunto dos
relacionamentos validos entre as entidades de uma colegdo de conjuntos de entidades.

4.5.5 Restri¢oes de Dominio

Como ja foi visto no item 3.3, todo atributo deve ser associado a um dominio de valores
vélidos para o atributo. Restricées de dominio sdo regras de integridade que atuam sobre o
dominio dos atributos que compdem os conjuntos de entidades e relacionamentos. E
portanto, a forma mais elementar de restrigdo de integridade, sendo facilmente verificada
pelo banco de dados em todas as operagdes de insergdo de dados.

4.5.6 Tipos de Dominios

E possivel que atributos distintos sejam definidos sobre 0 mesmo dominio. Por exemplo os
atributos nome do cliente € nome do funcionario podem ser definidos sobre o mesmo
dominio, o conjunto de todos os nomes de pessoas. Entretanto, atributos como prego do
produto e nome da loja certamente serdo atributos definidos em termos de dominios
distintos. Contudo, podem existir atributos onde esta distingdo dos dominios seja menos
clara, como é o caso dos atributos nome do cliente € nome da loja, pois no momento da
implementagio em um banco de dados, ambos os atributos sdo definidos como cadeias de
caracteres, mas consultas onde se deseje todos os clientes que possuem o0 mesmo nome que
uma loja, nfo fazem sentido. Conclui-se, portanto, que no nivel conceitual, ao contrario do
fisico, nome do cliente e nome da loja devem possuir dominios bem distintos e que
Restrigdes de Dominio nfio somente permitem testar os valores inseridos no banco de
dados, mas também asseguram que comparagdes nas consultas fagam sentido.
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O principio que envolve as restrigdes de dominio ¢ o mesmo utilizado pelos tipos de
varidveis em linguagens de programagdo. Linguagens podem ser fortemente tipadas, ou
seja, possuem um maior controle e validagdes sobre as operagdes das varidveis, de acordo
com o tipo a que foram definidas. Os tipos de dominio possiveis nos sistemas de banco de
dados relacionais costuma ser bem restrito, os sistemas mais recentes, como os orientados a
objetos, oferecem um conjunto de tipos de dominios mais flexivel, podendo ser estendidos.

Bancos de dados, assim como muitas linguagens de programagdo, possuem alguma
tolerancia com operagdes onde os dominios sejam distintos, mas compativeis. E o caso de
um atributo definido como inteiro pequeno e outro definido como inteiro, uma vez que um
inteiro pequeno é também um inteiro, operagdes como comparagdes € outras fazem sentido.
Estas operagdes sdo realizadas através de uma transformagéo implicita de um dominio em
outro, no caso a transformag@o de um inteiro pequeno em um inteiro. A esta transformagio
implicita é dado o nome de coer¢do de tipo. Outro exemplo de coergdo de tipo € aplicada
sobre atributos definidos em dominios de cadeias de caracteres, onde embora o
comprimento possa ser diferente, sfo considerados dominios compativeis.

4.5.7 Valores Vazios

Esta restriciio especifica se os atributos podem ou n#o assumir valores vazios. E possivel
que certos atributos possam nio ser aplicaveis a determinadas entidades, nestes casos
podem assumir valores nulos, no entanto o contrario também ocorre, quando o valor nulo é
impréprio para determinados atributos. Nestes casos deseja-se restringir o dominio destes
atributos a fim de proibir valores vazios. A necessidade de restringir o dominio de um
atributo para nfio permitir valores nulos é muitas vezes desejada, em particular no caso de
se proibir valores nulos em atributos que compdem uma chave primdria, como foi discutido
na restri¢do de entidade, no item 4.5.1.

4.6 Mapeamento do Modelo Entidade-Relacionamento para o Modelo Relacional

A seguir ser4 discutido o processo que leva a obtengdo 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 serd visto, um mesmo modelo
entidade-relacionamento pode ser mapeamento para diversos modelos relacionais
equivalentes, onde em geral ha pelo menos uma forma preferivel e outras desaconselhadas,
ou por duplicar dados ou por prejudicar a performance.

De modo anélogo, a formalizagdo 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 seréd discutido em maiores detalhes no capitulo 6.

O projeto 16gico de um banco de dados relacional, consiste em transformar as entidades,

relacionamentos, atributos, generalizagdes e outros.elementos do modelo conceitual em
elementos do modelo 1égico, como tabelas e campos. Observa-se porém que um mesmo
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modelo conceitual pode ser mapeado em diferentes modelos l6gicos equivalentes, diferindo
em pontos onde optou-se por um mapeamento em vez de outro.

De forma geral, as entidades sdo mapeadas para tabelas e seus atributos para os campos
que compdem as tabelas, embora muitas vezes essa tradugfo néo seja trivial.

Os relacionamentos podem ser traduzidos de trés modos:

Tabela de Relacionamento — quando um relacionamento ¢ mapeado para uma tabela
a parte, composta pelos identificadores das entidades associadas e pelos atributos do

relacionamento.

Adi¢do de Colunas nas Tabelas das Entidades — quando um relacionamento ¢
mapeado na forma de um ou mais campos que sdo adicionados a uma entidade, ¢
empregado quando a cardinalidade méaxima de uma das entidades associada € no
méximo 1, neste caso o identificador da entidade de cardinalidade maxima 1 e os
atributos do relacionamento s#o adicionadas as outras entidades associadas.

Fusdo de Entidades — quando as entidades associadas sdo mapeadas para uma unica
tabela, contendo todos os atributos das entidades associadas e os atributos do
relacionamento, este tipo de mapeamento ocorre em relacionamentos de
cardinalidade 1:1

Em geral relacionamentos sdo binérios, a tabela a seguir associa o tipo de relacionamento
com a regra de implementagéo [Heuser 99]:

Regra de Implementacio
Tipo de Cardinalidade Tabela de Adigao de Fusio de
Relacionamento Relacionamento Coluna Tabela
(0,1) (0,1)
<> + v\ X
0,1 1,1
1:1 0,1) <>( ) 5 + ‘l
(1,1) (1,1)
<> X + \
(0,1) (0,n)
> + \ X
(0,1) A~ _(1,n)
L:n L + "l X
: (111)/\ (O’D) x ‘J %
1,1 1,
(1,1) /\>( n) X .\l X
0, 0,
G (O «/ x x
0, 1;
n:n ( n)J\\/( n) -\/ % X
(ILn) A~ (1,n) \I 5 5
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Onde :

"I - Forma Preferencial
+ - Forma Alternativa

X - Forma Desaconselhada

Fig. 4.10 — Mapeamento de Relacionamentos Binarios do Modelo Entidade-
Relacionamento para o Modelo Relacional
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Capitulo 5
Indicadores de Qualidade

“Indicador de Qualidade € um meio de
verificagdo do grau de qualidade de um produto
ou processo”’ [SMA 94].

Neste capitulo, serd apresentado um breve histérico da evolugdo dos conceitos de
qualidade, inicialmente associados ao controle estatistico de produtos manufaturados, até
seus conceitos mais recentes. Serdo apresentados ainda, alguns de seus elementos e
caracteristicas, em especial sera dado um enfoque aos indicadores de qualidade.

O objetivo deste capitulo é fornecer a teoria de qualidade necesséria a defini¢do formal de
indicadores de qualidade aplicaveis as implementagdes de bancos de dados relacionais,
empregando também, conceitos ji expostos sobre desenvolvimento de um banco de dados
relacional, presente no capitulo 2, sobre o modelo entidade-relacionamento, capitulo 3, € o

modelo relacional, capitulo 4.

Os indicadores de qualidade aplicaveis a bancos de dados relacionais definidos neste
capitulo serdio empregados no capitulo 7, na elaboragdo de uma ferramenta de auxilio a
obtencdio dos valores destes indicadores e, no capitulo 8, onde os indicadores serdo
aplicados em alguns casos de uso.

O termo qualidade, embora freqiiente nos dias atuais, ¢ muitas vezes utilizado sem uma
preocupagdo maior com o seu emprego. Visando defini-lo de forma correta e formal, neste
capitulo sio apresentados alguns conceitos fundamentais necessarios. Maiores detalhes
podem ser encontrados em [Rolt 98], [Crosby 94], [Feignbaum 86], [Juran 92], [Deming
90] e [ Ishikawa 86].

5.1 Historico da Qualidade

O termo qualidade foi inicialmente empregado nas linhas de produgdo das industrias,
durante as décadas de 50 e 60, onde eram realizados controles estatisticos através de
inspegdes dos produtos manufaturados. Este processo, chamado Controle Estatistico de
Qualidade, ainda esta presente em muitas industrias dos dias atuais.

Com a década de 70, os conceitos de qualidade sofreram profundas transformagdes, sendo
estendidos a outras areas, e ndo somente a produgdo. A partir de entdo, os conceitos de
qualidade adquiriram um enfoque de movimento de garantia da qualidade, com o objetivo
da continua adequag?o aos anseios dos clientes, funciondrios, empresas e sociedade.

As transformagdes sofridas foram conseqiiéncia do aumento da competitividade das

empresas, do fendmeno da globalizagdo da economia e da necessidade de aumentar a
lucratividade através da diminuigio dos custos de produgido. Neste contexto, o Jap@do foi o
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principal responsavel, pois, apds a Segunda Guerra Mundial, passou a investir na melhoria
da qualidade de seus produtos visando a satisfagdo de seus clientes, principalmente o
mercado dos EUA, que acabou tomando medidas de sangdes as importagdes japonesas, €
passou a incentivar investimentos na qualidade de seus produtos.

O papel da qualidade, até entdo enfocado em estatisticas dos processos industriais, ampliou
sua abordagem para um processo de melhoria continua da qualidade, buscando solucionar
problemas envolvendo outras areas das organiza¢des 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 qualidade foram formulados [Rolt 98]:

e Conformidade com os requisitos [Crosby 94]

e Conjunto de caracteristicas incorporadas ao produto através de projeto e manufatura
que determina o grau de satisfagdo dos clientes [Feignbaum 86]

e Qualidade € a adequag@o ao uso [Juran 92]

e Perseguigdo as necessidades dos clientes e homogeneidade dos resultados do
processo [Deming 90]

e Rapida percepgdo e satisfagio das necessidades do mercado, adequagio ao uso dos
produtos e homogeneidade dos resultados do processo [Ishikawa 86]

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

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

1. Transcendente: a qualidade ¢ exceléncia nata, ndo sendo possivel definir qualidade
com precisdo devido a sua simplicidade ndo analisavel e reconhecida através de
experiéncia.

2. Baseada no Produto: a qualidade se encontra presente no produto, sendo uma
variavel precisa e mensuravel. A qualidade € vista como uma caracteristica inerente
ao produto e ndo como algo atribuido a ele.

3. Baseada no Usuario: considera a qualidade sob o ponto de vista do cliente, melhor
qualidade corresponde ao pleno atendimento de suas necessidades e preferéncias.

4. Baseada na Produgdo: define qualidade como conformidade com as especificagdes.
O ato de fazer certo da primeira vez ¢ a idéia de exceléncia, qualquer desvio
implica em perda de qualidade.

5. Baseada no Valor: define qualidade em relagdo ao custo e preco. Um produto
possui qualidade se apresentar um alto grau de conformidade a um custo aceitavel.
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Neste trabalho, o objetivo é desenvolver uma técnica que permita comparar a qualidade da
implementagfo de um produto, no caso um banco de dados relacional, ou seja a qualidade
com que o produto foi concebido. Esta medida de qualidade possui impacto no processo de
manutengio € consecutivamente, nos custos agregados; portanto segundo os conceitos
resumidos de Garvin, adotamos uma abordagem baseada tanto no produto, como na
produgio, no valor e no usuério ou cliente, considerando o papel dos programadores e
analistas que dardo suporte as manutengdes e alteragdes do sistema.

O processo de avalia¢do da qualidade de um produto, processo ou organizagdo, ¢ dado pela
comparagio e andlise de indicadores de qualidade, que sdo utilizados para mensurar 0 grau
de qualidade. Os indicadores de qualidade devem atender a certos requisitos, como
simplicidade, representatividade, rastreabilidade e baixo custo dentre outros e sdo
classificados segundo sua unidade de medida, como propor¢do entre um numero de
ocorréncias perfeitas, relagdo entre um quantitativo e um referencial apropriado ou ainda
um niimero absoluto ou percentual de ocorréncias dentro de um periodo de tempo.

Indicadores de Qualidade s3o elementos que medem os niveis de eficiéncia, que
corresponde a0 modo correto de atuar ou produzir efetivamente; e eficdcia, que
corresponde & capacidade de produzir um resultado desejado, de uma organizag#o, de um
processo ou produto, sendo também designado por Medidas de Desempenho ou Taxas de

Melhorias.

Em termos de qualidade, medigdo corresponde ao sistema de apoio ao planejamento,
tomada de decisio e controle da qualidade [Oliveira, Latelme e Formoso 95]. A coleta,
processamento e avaliagdo dos dados, ou seja a medigdo, ¢ utilizada pelos indicadores para
comparar o desempenho de uma medida em relagdo a uma meta estabelecida.

Os indicadores de qualidade devem possuir algumas caracteristicas:

Precisdo, ou seja, ndo podem ser ambiguos
Facilidade de levantamento

Facilidade de compreensdo

Facilidade de comparag@do

Segundo a definigdo apresentada por Gil [Gil 92], os indicadores de qualidade séo descritos
em termos de trés conceitos:

Elemento - assunto/situa¢iio base para a caracterizagdo do indicador de qualidade.
Por exemplo: pegas produzidas, profissionais alocados, taxa de
entidades normalizadas, taxa de sindnimos e homdnimos etc.

Fator — combinagiio de elementos. Por exemplo: pegas produzidas por maquina,
profissionais alocados por area empresarial, nimero de entidades
normalizadas sobre o numero total de entidades etc.

Métrica - unidade/forma de mensuragio de elementos e fatores, por exemplo: valor,
quantidade, tempo, porcentagem.
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Um #ndice corresponde a uma informagéo extraida de um conjunto de indicadores de modo
a simplificar a comunicag&o e representagédo dos resultados.

Segundo [Gouzee, Mazijn e Billharz 95], os indicadores diferem de dados na forma bruta,
embora muitas vezes sejam apresentados na forma estatistica ou grafica. Indicadores e
indices podem ser vistos como a forma mais alta de informagéo, estando presente no topo
da pirimide de informagio, figura 5.1 , cuja base ¢ formada pelas informagdes na forma de
dados brutos.

Indicadores

Aumento de
Condensagdo D
dos Dados
Dados na Forma Bruta

Quantidade Total de Informag@o

>

Fig. 5.1 — Pirdmide de Informagdo segundo Gouzee
Os indicadores podem ser apresentados de duas formas:

o Indicadores Simples — expressam um valor absoluto, por exemplo nimero de
tabelas de um sistema, nimero de erros de um sistema, etc.

o Indicadores de Razdo — expressam a relagdo de duas ou mais grandezas
correlacionadas, por exemplo nimero de linhas de cdédigo / recursos alocados,
numero de relagGes normalizadas / nimero total de relagdes, etc.

E podem ter duas naturezas distintas:

e Qualitativa — determina o valor referente a uma graduagdo, por exemplo a
satisfagdio como: 5 — Muito Boa, 4 — Boa, 3 — Aceitavel, 2 — Ruim, 1 — Muito Ruim.

e Quantitativo — determina um valor numérico, como por exemplo tempo médio de
atendimento, etc.

5.3 Defini¢io de Indicadores de Qualidade para Implementacio de Banco de Dados
Relacional

Indicadores de qualidade sdo utilizados para mensurar a qualidade de um produto ou
processo em relagdo a uma meta e sdo utilizados para comparar € acompanhar um processo

ao longo do tempo.
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Neste estudo, é avaliada a qualidade do produto, onde o objetivo ¢ comparar diferentes
implementagdes. Contudo, é possivel utilizar os indicadores para avaliar e acompanhar a
qualidade da implementagdo no decorrer do tempo, onde sdo realizadas alteragdes e

adig¢oes.

Ao avaliar a qualidade da implementagdo de um banco de dados, alguns aspectos ou regras
sdo analisados a fim de se quantificar e comparar a qualidade com que o software foi
desenvolvido. A partir destes aspectos e regras, serdo definidos os indicadores de qualidade
que serdio utilizados na avaliagio da qualidade de uma implementagdo de banco de dados

relacional.

No projeto de um banco de dados relacional, como cada fase do projeto resulta em um
modelo, o produto da fase do projeto, ¢ possivel definir um conjunto de indicadores para
cada nivel do projeto de desenvolvimento do banco de dados:

o Indicadores de Qualidade do Nivel Conceitual — sio indicadores que avaliam aspectos
pertinentes ao Modelo Conceitual de um Projeto de Banco de Dados. Por exemplo:
indicadores que avaliem Normalizagdo, Redundancia ou Perda de Informagio, etc.

o Indicadores de Qualidade do Nivel Ldgico — correspondem a indicadores que sdo
utilizados para avaliar aspectos da qualidade do Modelo Légico de um Projeto de
Banco de Dados. Exemplo: Presenga de Sindénimos, Presenca de Homonimos,
Diferenga de Dominio, Seguranga e Rastreabilidade, etc.

o Indicadores de Qualidade do Nivel Fisico — indicadores que sdo utilizados para avaliar
aspectos do Modelo Fisico de um Projeto de Banco de Dados. Exemplo: Numero de

Indices, Indices Desnecessarios, etc.

Abaixo s3io propostos alguns indicadores para avaliar a qualidade do modelo conceitual
entidade-relacionamento de um banco de dados relacional:

Elemento Fator Medida

Taxa de Infragio de INF n° de Relagdes que ndo respintam a INF / n° Total o
de Relagbes

Taxa de Infragdo de 2NF n° de Relagdes que ndo respfltam a 2NF / n°® Total o
de Relagdes

Taxa de Tnftagsio de INF n°® de Relagdes que ndo respf,ltam a 3NF / n°® Total o,
de Relagdes

Taxa de Infrachio de BCNF n° de Relagdes que ndo respeitam a BCNF /n o

Total de Relagdes

Taxa de Infragio de 4NF n° de Relagdes que ndo respfntam a 4NF / n° Total o
de Relagdes

Taxa de Infracio de SNF n° de Relagdes que ndo respfltam a SNF / n° Total o
de Relagodes

Fig. 5.2 — Tabela de Indicadores de Qualidade do Nivel Conceitual de um Projeto de
Banco de Dados
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Abaixo sio propostos alguns indicadores do nivel Légico que podem ser definidos a partir
do mapeamento dos relacionamentos binarios do modelo entidade-relacionamento para o
modelo relacional proposto por [Heuser 99] e presente no capitulo 4.

Elemento Fator Medida
Taxa de Relacionamentos de n° de Relacionamentos de Cardinalidade(X)
Cardinalidade(X) Mapeados Mapeados na Forma(Y) / n° Total de %
na Forma(Y) Relacionamentos de Cardinalidade(X)
Onde,

X={{0,1),(0,)}, {(0,1),(1,1)}, {(1,1),(1,1)},
{(0,1),(0,m}, {(0,1),(L,m)}, {(1,1),(0,m)}, {(L,1),(1,m)},
{(0,n),(0,m)}, {(O,n),(1,m)}, {(1,n),(1,m)} }, e

Y = { Preferencial, Alternativa, Desaconselhada }

Fig. 5.3 — Tabela de Indicadores de Qualidade do Mapeamento de um Relacionamento

No entanto, a anélise deste conjunto de indicadores necessita de um conhecimento do
modelo Conceitual, que assumimos neste estudo néo existir. Por isto, estes indicadores sdo
apenas citados, embora sejam de grande utilidade, pois exibem problemas no projeto do
sistema, podendo ocorrer tanto perda de informag@o como em outros casos, desperdicio de
espago e perda de performance do sistema.

A seguir sio definidos outros indicadores para avaliar a qualidade do nivel légico do
projeto de um banco de dados relacional. Estes indicadores serdo detalhados e estudados

nos itens seguintes deste capitulo:

Elemento Fator Medida
Taxa de Homo6nimos n°® de Homonimos / n® Total de Nomes %
Taxa de Sindnimos n° de Sindénimos / n° Total de Nomes %

Taxa de Divergéncia de

Dominio n° Dominios Divergentes / n° Total de Dominios %
Taxa de Ansdheis do n° de Auséncia de Informagdes de Seguranga e
- Rastreabilidade nas Tabelas / (n° Total de 0
Informagdes de Tabelas * n° de Tnf Ses de S %
Seguranga e Rastreabilidade abelas = I €e nlormagocs e seguranga ©
Rastreabilidade)

Fig. 5.4 — Tabela de Indicadores de Qualidade do Nivel Légico de um Projeto de Banco de
Dados
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O indicador Taxa de Auséncia de Informagdes de Seguranga e Rastreabilidade pode ser
aplicado a vérios itens que podem estar presentes ou ausentes nos sistemas, tais como:
usuario que realizou o cadastro da informag#o, data de cadastro, usuario que realizou a
tiltima alteragfio, data da tltima alteragio, identificagéio da aplicagdo que realizou a ultima
alteragfio. Portanto, o valor deste indicador pode ser definido através da composigdo dos
valores dos seguintes itens:

Elemento Fator Medida
Taxa.de Alfsenma de’ . n° Auséncias de Identificagdo do Usuario
Identificagdo de Usuario 5 %
Cadastrante / n® Total de Tabelas
Cadastrante
Taxa de Auséncia da Data de | n® Auséncias de Data de Cadastro / n® Total de 0
%
Cadastro Tabelas

Taxa de Auséncia de

ldentificagdo de Usudrio da n Aus.,encms de I(ientlficag:ao de Usuario da o
te s ~ Ultima Alteragéo / n° Total de Tabelas
Ultima Alteragdo
Taxa de Auséncia da Datada | n° Auséncia de Data de Ultima Alteragéo / n° o
Ultima Alterag3o Total de Tabelas ?
’Il;la;ii(fiii??oegzlzdﬁ caco n° Auséncia de Identificagdo da Aplicagdo de o
¢ prcag Ultima Alteragio / n° Total de Tabelas ?

da Ultima Alterag3o

Fig. 5.5 — Tabela de Indicadores de Qualidade do Nivel Légico de um Projeto de Banco de
Dados

Portanto, pode-se definir o indicador Taxa de Auséncia de Informagdes de Seguranga e
Rastreabilidade como sendo:

Elemento Fator Medida
n
2 n° Auséncias d :
Taxa de Auséncia de ir=1 { uséncias do Campo(x;)

%

Informagdes de
Seguranga e Rastreabilidade

n
% n° Tabelas do Sistema

i=1

Fig. 5.6 — Taxa de Auséncia de Informagdes de Seguranga e Rastreabilidade

Devido a simplicidade de entendimento da defini¢do de alguns indicadores, como € o caso
dos indicadores do modelo conceitual entidade relacionamento e dos indicadores do
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mapeamento do modelo entidade-relacionamento para o relacional, néo serdo definidos a
seguir, sendo apenas os que apresentarem conceitos ou elementos ainda ndo definidos em
capitulos 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

item 4.6.

5.3.1 Taxa de Homonimos e Sindnimos
Homdnimos — objetos que embora distintos, apresentam o mesmo nome.
Sinénimos — nomes distintos que sio empregados para referenciar o mesmo objeto.

A presenga de hom6nimos e sinénimos ¢ uma caracteristica indesejada nos sistemas, mas
apesar da simplicidade e facilidade em evita-las, ocorrem com muita freqiiéncia em
sistemas reais. Embora a presenga desta caracteristica nfo impacte na performance do
sistema, dificulta a compreensdo e aumenta o custo de manutengéo dos sistemas, pois torna
mais dificil o entendimento do sistema facilitando a ocorréncia de erros. A meta para estes

indicadores ¢ tender a 0%.

5.3.2 Taxa de Divergéncia de Dominios

Esta caracteristica é ocasionada quando sdo empregados dominios diferentes para
representar os valores de um mesmo atributo em entidades distintas, ou seja, 0 mesmo
atributo é representado por tipos/tamanhos de dados diferentes em entidades distintas.

Esta caracteristica, a exemplo da anterior, pode ser facilmente evitada, mas ocorre com
freqiiéncia nos sistemas reais, principalmente em sistemas legados. Com isto aumenta-se a
dificuldade de entendimento, pois gera-se a divida se os atributos representam o mesmo
significado ou ndo, além de gerar um tratamento especial desnecessério para a conversdo de
tipos e verificagdo de limites de validade, aumentando a possibilidade de erros € o nimero
de operagdo, prejudicando a performance do sistema. Novamente, a meta para este

indicador é tender a 0%.

5.3.3 Taxa de Auséncia de Informacdes de Seguranca e Rastreabilidade

Este indicador é utilizado para analisar a facilidade de identificagdo de aplicativos
geradores de erros e inconsisténcias, além de usuarios que alteraram informagdes ou

fraudaram o sistema.

Com o barateamento e popularizagiio das redes e desenvolvimento de sistemas em varias
camadas, os sistemas tornaram-se multi-usudrios e interconectados, trazendo a seguranga da

informagio a uma posi¢do de maior destaque.
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E interessante que os sistemas procurem armazenar também informagSes sobre eles
préprios, tais como: aplicativo que efetuou a operagéo, data, hora e usuério, em sistemas de
mais de uma camada; o servigo e fonte originaria de acesso, além de histérico de alteragdes

e informagdes antigas.

Estas informagdes armazenadas que se referem as préprias informagdes, sua manipulag@o,
regras de utilizagio ou outras caracteristicas da representagdo e ndo propriamente da
informacio representada, sdo chamadas de meta-informagdes.

Com a presenca de meta-informagdes torna-se mais facil identificar, localizar e corrigir
erros (é comum sistemas com mais de 100 aplicativos acessando a mesma informag@o,
onde sem este recurso é praticamente impossivel identificar qual o software propagador de
erros), além de poderem ser utilizadas também em auditorias de combate a fraudes contra
as corporagdes. A meta deste indicador € 0%.

A seguir no préximo capitulo, serfio apresentadas as principais técnicas de engenharia
reversa aplicaveis 2 modelos relacionais de banco de dados. Estas técnicas serdo uteis na
extracdo de informagdes necessérias para obtengdo dos valores de alguns dos indicadores
de qualidade de banco de dados relacionais apresentados neste capitulo. A utilizagio destes
indicadores sera descrita no capitulo 7 e aplicada em casos de uso no capitulo 8.
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Capitulo 6
Técnicas de Engenharia Reversa de um Banco de Dados

“Engenharia reversa pode ajudar extraindo uma
especificagdo  conceitual,  independente  da
implementagdo” [Andersson 94].

O objetivo deste capitulo é apresentar de forma simples algumas das técnicas mais
empregadas na realizagio de engenharia reversa de banco de dados. Estas técnicas serdo
liteis no préximo capitulo, onde serdo empregadas na implementagdo de uma ferramenta de
auxilio a obtengo dos valores dos indicadores de qualidade de implementagéo de banco de
dados que foram definidos no capitulo 5.

A engenharia reversa de banco de dados relacional ¢ adotada quando se deseja 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 Analise de Nomes

A partir dos nomes das tabelas e campos, busca-se identificar sinénimos e homo6nimos para
determinar entidades, atributos, relacionamento e chaves.

O objetivo desta técnica de engenharia reversa €, através da enumeragio das ocorréncias de
nomes no esquema do sistema, produzir um diciondrio de dados. Através do dicionario de
dados, podem ser identificados todos os homoénimos e sinénimos do sistema. Para isto
devem ser avaliados os nomes e suas caracteristicas, como o dominio (tipo e tamanho de

dado).

Neste caso assume-se que todas as ocorréncias do mesmo nome, com mesmo dominio,
referem-se 2 mesma entidade ou informagfo. Caso pelo menos uma das caracteristicas de
tamanho ou tipo nfio seja coincidente, assume-se que o nome se refere a entidades ou

informagdes distintas.
Nesta andlise, é necessaria a intervengdo humana nos seguintes casos:

e Sindnimos triviais — quando o mesmo nome, embora no possuam o mesmo tipo ou
tamanho, refere-se & mesma entidade ou informagdo.
e Sinénimos — ou seja, nomes distintos que se referem a mesma entidade ou

informacao.
e Homénimos — quando o mesmo nome se refere a entidades ou informagdes distintas.

O fato de existirem muitas ocorréncias destes casos indica uma auséncia da preocupagdo
com a nomenclatura da representagdo no banco de dados e conseqiiente falta de qualidade

do sistema produzido.
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A existéncia deste dicionario de dados facilita inferir as chaves primarias e estrangeiras das
tabelas do banco de dados do sistema.

6.2 Analise de Esquemas

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

e Identificagio das entidades e atributos na construgdo de um modelo entidade-
relacionamento correspondente a cada tabela;

e Definigdo dos relacionamentos 1:ne 1:1;
Definigdo de atributos de relacionamentos;

e Defini¢do de identificadores de entidades e relacionamentos.

6.2.1 Identifica¢do e Construcio 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 classificadas pelos seguintes tipos:

Relacionamento — correspondem as tabelas cuja chave primaria é composta por varias
chaves estrangeiras. E utilizada para implementar um relacionamento n:n entre as entidades
cujas chaves primdrias constam como chaves estrangeiras da chave primaria da tabela de

relacionamento.
Entidade Especializada — corresponde a tabela cuja chave priméria é também uma chave
estrangeira, ou seja, corresponde a chave primaria de outra tabela. Caracteriza a

especializagiio da entidade representada pela tabela referenciada pela chave estrangeira.

Entidades — nos demais casos, as tabelas representam uma entidade.

6.2.2 Definicéio dos Relacionamentos 1:n e 1:1
Tabelas que possuam chaves primarias que sejam chave estrangeira e ndo fagam parte da

chave primaria representam relacionamentos 1:1 e 1mn. Através da andlise dos dados
contidos nestes campos pode-se inferir a cardinalidade do relacionamento.
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6.2.3 Defini¢do dos Atributos de Relacionamentos

Os campos das tabelas de relacionamento que n3o fazem parte da chave primaria,
representam atributos do relacionamento.

6.2.4 Definicdo de Identificadores de Entidades e Relacionamentos

As colunas das chaves primarias das tabelas que ndo sfio chave estrangeira, caracterizam
atributos identificadores da entidade ou relacionamento.

As colunas da chave primaria das tabelas que sfo chaves estrangeiras sdo identificadores
externos de entidades.

6.3 Analise de Dados

A anélise de dados consiste em, a partir da analise dos valores dos atributos das relagdes do
modelo relacional armazenados no sistema, identificar atributos que se referem a mesma
entidade ou informagdo representada. Assim como a analise de nomes, serve para
identificar chaves primarias e estrangeiras, mas certamente ¢ um método muito mais
custoso em termos de processamento ¢ anélise, pois utiliza a comparag@o de ocorréncia de
valores armazenados no sistema.

Esta técnica de engenharia reversa é muito utilizada na realizagdo da Data Mining, onde o
interesse estd em padronizar a representagdo de informagdes no sistema, facilitando a sua
obtengdo para, por exemplo, a construgido de um DataWarehouse.

6.4 Analise das Principais Consultas do Sistema

Esta técnica consiste em definir as chaves primdrias, candidatas e estrangeiras de um
modelo relacional de banco de dados, a partir da andlise das principais consultas e indices

do sistema.

Consultas onde se busca obter uma tnica relagdo de uma entidade ou indices unicos,
representam um conjunto de atributos que definem uma chave candidata a chave primaria.

Consultas que realizam “joins” entre tabelas, indicam as chaves primarias destas tabelas,
tabelas de relacionamento e chaves estrangeiras de tabelas.

Um modelo entidade-relacionamento, que como foi visto pertence ao Nivel Conceitual de
um projeto de banco de dados, pode resultar em varios modelos relacionais, pertencentes ao
Nivel Légico, ou seja um mesmo modelo entidade-relacionamento pode ser implementado
de formas diferentes, sendo observados os seguintes pontos:
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e Todas as implementagdes sdo corretas;
e Podem resultar em performances diferentes;
e Podem resultar em uma maior/menor dificuldade de desenvolvimento/manutengéo.

Neste capitulo, foram expostas de maneira superficial as principais técnicas adotadas
quando se deseja realizar o processo de engenharia reversa de uma implementagdo de
banco de dados relacional, partindo da implementacio do modelo l6gico visando a
obtenc@o do modelo conceitual. Muitas das informagdes necessarias para a obtengdo dos
valores dos indicadores de qualidade propostos no capitulo 5, utilizam informagdes ou
dados que devem ser extraidos da implementagéio do modelo relacional e, portanto, podem
ser empregadas algumas das técnicas descritas neste capitulo. Um exemplo de emprego de
técnicas de engenharia reversa € a utilizagdo da andlise de nomes para a defini¢do da taxa
de homénimos e sindnimos, conforme sera tratado no préximo capitulo.
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Capitulo 7
Implementac¢io de Ferramenta de Auxilio 2 Analise de Qualidade de uma
Implementac¢io de Banco de Dados Relacional

“A engenharia reversa de sistemas representa um

problema de grande complexidade
computacional, no qual é constante a necessidade
de interagir com humanos para complementar
lacunas do conhecimento embutido em softwares
legados. Por outro lado, é imprescindivel o
auxilio de ferramentas computacionais” [Freitas
e Leite 97].

Neste capitulo serdo definidos alguns conceitos que servirdo de base para a extragdo de
informagdes que serfio utilizadas no calculo dos valores dos indicadores propostos no
capitulo 5. Serd também, descrita a implementag@o de uma ferramenta de auxilio a anlise
da qualidade de uma implementagZo de banco de dados relacional, cujo objetivo € permitir
que sejam mensurados alguns dos indicadores de qualidade do nivel 16gico, conforme
foram descritos no capitulo 5, utilizando-se das técnicas de engenharia reversa descritas no

capitulo 6.

7.1 Objetivos

O objetivo dessa ferramenta ¢ mensurar alguns indicadores de qualidade a partir de uma
implementagfo de banco de dados relacional, ou seja, a partir de tabelas, campos e tipos de
dados destes campos. Os indicadores utilizados sdo:

a) Taxa de Homonimos;

b) Taxa de Sinénimos;

c) Taxa de Divergéncia de Dominio;

d) Taxa de Auséncia de Informagdes de Seguranga e Rastreabilidade.

Os itens a e b sfo os que apresentam a maior necessidade de intervengdo humana, embora
os itens ¢ e d utilizem de forma indireta estas informagdes. E necessario agrupar campos
que possuam o mesmo significado semantico, que embora possuam nomes, tipos, tamanhos
etc. distintos representam a mesma informag#o, ou seja, que sejam sindnimos. Por outro
lado, é necesséario desagrupar os campos que embora possuam o mesmo nome, tipo,
tamanho, etc., representem informagdes distintas, ou seja, campos que sejam homdnimos.

A partir destes agrupamentos, ¢ possivel obter as informagdes bésicas para o calculo dos
indicadores definidos no capitulo 5, tais como: niimero de tabelas, nimero de sinénimos,
ntimero de homénimos, nimero de campos com dominio divergente, campos que contém
informagdes de seguranga e rastreabilidade, etc.
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7.2 Conceito de Apelidos

Para realizar este agrupamento, foi definido o conceito de aliases, ou apelidos, onde cada
apelido corresponde a um identificador unico para uma informag#o. Esta informagdo pode
estar associada a diferentes nomes de campos do banco de dados. Por exemplo, a
informagio “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 sera associado o mesmo apelido:

Tabela Campo Apelido
Tabelal uUf unidade federal
Tabela2 Estado unidade federal
Tabela3 Estado unidade federal
Tabelad estado federal unidade federal

Fig. 7.1 — Tabela de apelidos I

Por outro lado, um mesmo nome de campo pode possuir significados completamente
distintos, ou seja, um mesmo nome de campo pode possuir mais de um apelido associado.
Por exemplo, o campo estado pode, em determinadas tabelas, representar a informagéo
unidade federal; em outras tabelas pode representar o estado fisico 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, faturado, entregue, cancelado. Neste caso,
cada um destes campos, embora possua o mesmo nome, estard associado a apelidos

distintos:

Tabela Campo Apelido
Cidades estado unidade federal
Itens Estoque |estado estado do item
Produtos estado estado do item
Pedidos estado estado do pedido

Fig. 7.2 — Tabela de apelidos 11

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

Estando todos os campos classificados com os apelidos corretos, é possivel identificar
homénimos e sindnimos da seguinte forma:

o Sindénimos - sdo os campos que embora possuam nomes distintos, apresentam o

mesmo apelido;
e Homoénimos - sdo os campos que embora possuam 0 mesmo nome, apresentam

apelidos distintos.

Nos exemplos acima, teriamos:
3 sindnimos: uf, estado e estado_federal.
3 homénimos: unidade federal, estado_do_item e estado_do_pedido.

7.4 Conceito de Diferenca de Dominio Adotando Apelidos

Os apelidos sdo também utilizados para identificar os diferentes tipos de dados utilizados
para representar uma mesma informagéo, ou seja, as diferengas de dominio dos campos das
tabelas. Por exemplo, a informagdo “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.

Tabela Campo Tipo de | Tamanho Apelido
Dado
Tabelal uf Texto 2 |unidade federal
Tabela2 estado Texto 2 |unidade federal
Tabela3 estado Texto 12 | unidade federal
Tabela4 estado Texto 8 [unidade federal

Fig. 7.3 — Tabela de Diferenc¢a de Dominio

7.5 Seguranca e Rastreabilidade Adotando Apelidos

Informagdes armazenadas no sistema que se referem as proprias informagdes, sua
manipulagdio, regras de utilizagdo ou outras caracteristicas da representagio de uma
informag?o, como é o caso das informagdes de seguranga e rastreabilidade, sdo chamadas

de meta-informagoes.

As meta-informagdes referentes a seguranga e rastreabilidade também sio determinadas
analisando-se os apelidos. Como espera-se que a ocorréncia destas informagdes esteja
relacionada ao niimero de tabelas que constituem o sistema, tendem a ser as informagdes de
maior incidéncia na base de dados, ocorrendo uma vez para cada tabela. E possivel ent?o,
enumerar as incidéncias e auséncias dos apelidos por tabela, desta forma podemos
identificar a presenga ou nfo das meta-informagdes em todas as tabelas.
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7.6 Tecnologia Adotada

A seguir serdo descritos detalhes técnicos de implementagdo da ferramenta utilizada:

7.6.1 Arquitetura

Para implementagfo desta ferramenta, foi utilizada a linguagem de programag@o java, que
proporciona uma aplicagdo com independéncia de plataforma, podendo ser executada em
qualquer maquina que possua uma JVM (Java Virtual Machine) sem necessidade da
aplicag?o ser recompilada, ou que existam versdes diferentes da aplicagdo para cada tipo de
maquina. A opgdo pela linguagem java foi baseada também no fato de ser uma linguagem
orientada a objetos e possui uma grande quantidade de objetos j& implementados,
principalmente os de interface gréafica.

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

Anlicacdo
— —) VM
S.O.
JDBC
% : Avlicacio
JVM
Access,
Oracle, _ S.O.
Sybase, Windows,
Tnformix Solaris,
’ Linux,
etc.

Fig. 7.4 — Arquitetura adotada

No caso, para facilitar o desenvolvimento e por ser uma ferramenta mono-usuario, optou-
se por utilizar o banco de dados Access ¢ o driver JDBC padrdo da sun que utiliza 0 ODBC
sun.jdbc.odbe.JdbcOdbeDriver. Embora este driver seja 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
simplificar o diagrama e tornd-lo compreensivel, foram representadas apenas as classes
implementadas e que possuem relevéncia para este estudo, ndo estando presentes as classes
dos pacotes de componentes da sun utilizadas principalmente para tratamento de eventos e

apresentag@o grafica.
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Classe Funcionalidade
Jcase Inicializa a aplicagdo
DBObject Responsavel por todo acesso a base de dados
MainFrame Responsavel pelo controle da aplicagdo
PasswordDialog Tela de parametrizag3o de conex#o a base de dados
AliasListDialog Tela que lista os apelidos
HomonymousListDialog | Tela que lista os homdnimos
AliasEditDialog Tela de edi¢do de um apelido
DataTableDialog Tela que exibe o resultado de uma consulta ao banco de dados
DictionaryDialog Tela responsavel pela atribuigdo de sinénimos/homénimos
HomonymousEditDialog |Tela de edigdo de um homoénimo
SelectAliasDialog Tela que lista ocorréncias de um sinénimo
SetSynonymousDialog Tela que atribui sindbnimos
StatisticsDialog Tela que exibe os valores estatisticos
MainFrame_AboutBox Tela de informagZo da aplicagdo
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Para a implementagfo desta ferramenta, adotou-se a abordagem MVC - Model, View and
Controll, ou Modelo, Apresentacio ¢ Controle, que divide as classes implementadas em
trés tipos, de acordo com qual operag@o cada uma delas é responsavel:

Classes de Apresentagdo — sdo as classes responsdveis por exibir e/ou obter dados de
entrada para a aplicagdo. S#o classes de apresentag@o:

e PasswordDialog

e AliasListDialog

e HomonymousListDialog
e AliasEditDialog

e DataTableDialog

e DictionaryDialog

e HomonymousEditDialog
e SelectAliasDialog

e SetSynonymousDialog
e StatisticsDialog

e MainFrame AboutBox

Classes de Modelo — s#o as classes responsaveis por obter e persistir dados do modelo e
estruturas da aplicag@o. S#o classes de modelo:

e DBObject

Classes de Controle — s3o as classes responsaveis por controlar a execugdo da aplicag@o,
recebendo e delegando requisi¢des das classes de apresentagdo e das classes de modelo.

S3o classes de controle:

e Jcase
e MainFrame

Com isto, é valido observar que toda a légica da ferramenta esta presente nas classes de
controle, mais precisamente na classe MainFrame. No préximo item, sera detalhada a
l6gica de obtengfio dos valores utilizados no célculo dos indicadores fornecidos pela

ferramenta, que é controlada pela classe MainFrame.
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7.6.3 Tabelas, Tabelas Temporarias e Consultas

Os dados se encontram armazenados em apenas uma tabela chamada fields, constituida
pelos campos:

Table name —nome da tabela que possui o campo
Field name —nome do campo

Datatype — tipo de dado do campo

Length — tamanho do campo

Precision — precisdo do campo

Alias — apelido do campo, segundo o significado

Para obter as demais informagdes, foram utilizadas consultas diretas sobre a tabela fields
ou consultas sobre tabelas temporarias geradas a partir de consultas sobre a tabela fields.
Caso o banco de dados suportasse, seria possivel gerar view’s da tabela fields que
substituiriam as tabelas temporarias, o que tornaria a performance melhor, como o banco de
dados escolhido nfio possui tal recurso, foram geradas as tabelas temporarias em tempo de
execucao.

O nuimero de aliases foi obtido através das seguintes operagdes:

SELECT DISTINCT alias INTO tmp_aliases FROM fields
SELECT COUNT (*) FROM tmp_aliases

O nimero total de tabelas foi obtido através das operagdes:

SELECT DISTINCT table name INTO tmp_tables FROM fields
SELECT COUNT (*) FROM tmp_tables

O numero total de campos analisados:

SELECT COUNT (*) FROM fields

O niimero de campos distintos:

SELECT DISTINCT field name INTO tmp_distinct_fields FROM fields
SELECT COUNT (*) FROM tmp_distinct_fields

O ntimero total de campos com dominio divergente:

SELECT DISTINCT alias, datatype, length, precision
INTO tmp_ diff domain FROM fields
SELECT alias, COUNT (*)
INTO tmp_alias_diff domain
FROM tmp_diff domain
GROUP BY alias
HAVING COUNT (*) > 1
SELECT COUNT (*) FROM tmp alias diff domain
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O ntimero total de campos com divergéncia de tipo de dado:

SELECT DISTINCT alias, datatype
INTO tmp diff domain FROM fields
SELECT alias, COUNT (*)
INTO tmp_alias_diff domain
FROM tmp_diff domain
GROUP BY alias
HAVING COUNT (*) > 1
SELECT COUNT (*) FROM tmp_alias_diff domain

O ntiimero total de campos com divergéncia de tamanho de dado:

SELECT DISTINCT alias, length
INTO tmp_diff domain FROM fields
SELECT alias, COUNT (*)
INTO tmp_alias_diff_domain
FROM tmp_diff domain
GROUP BY alias
HAVING COUNT (*) > 1
SELECT COUNT (*) FROM tmp_alias_diff domain

O ntimero total de campos com divergéncia de precisdo de dado:

SELECT DISTINCT alias, precision
INTO tmp_diff domain FROM fields
SELECT alias, COUNT (*)
INTO tmp_alias_diff domain
FROM tmp_ diff domain
GROUP BY alias
HAVING COUNT (*) > 1
SELECT COUNT (*) FROM tmp_alias_diff domain

O mimero de campos homoénimos:

SELECT DISTINCT alias, field name
INTO tmp_aliases FROM fields
SELECT field name, COUNT (*)
INTO tmp_homonymous
FROM tmp_aliases
GROUP BY field name
HAVING COUNT (*) > 1
SELECT COUNT (*) FROM tmp_homonymous

O niimero de campos sindnimos:

SELECT DISTINCT alias, field name
INTO tmp_aliases FROM fields
SELECT alias, COUNT (*)
INTO tmp_synonymous
FROM tmp_aliases
GROUP BY alias
HAVING COUNT (*) > 1
SELECT COUNT (*) FROM tmp_synonymous
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Como ¢é possivel observar, tanto as consultas como os dados sdo simples e faceis de serem
obtidos. A dificuldade do processo encontra-se na analise dos campos e defini¢do dos
aliases, principalmente por ser um processo manual. Para facilitar este processo, €
necessaria uma série de funcionalidades, algumas delas serdo discutidas no préximo item.

7.7 Caracteristicas da Aplicacio

A primeira necessidade observada ¢ a de realizar a carga inicial dos dados, ou seja, carregar
as informagdes sobre tabelas, campos e tipos de dados dos campos para a tabela fields.
Para isto s3o necessarias as funcionalidades de importagdo e exportagdo de dados, detalhes
desta funcionalidade sio tratados nos préximos itens.

Para manter a consisténcia das informagdes e facilitar o trabalho, assume-se de inicio que
campos com 0 mesmo nome possuem o mesmo significado, sendo portanto sinénimos. Ao
ser realizada a carga inicial dos dados através da importag#o, o apelido de cada campo sera
inicializado com o préprio nome do campo.

Em seguida, sdo necessarias fungbes que permitam agregar ou desagregar apelidos de
campos, ou seja, ¢ necessario unificar apelidos que embora distintos possuam o mesmo
significado e, por outro lado, desagregar em apelidos distintos, 0os campos que possuam
significados distintos. E importante observar que estas operagdes manipulam apelidos e n#o
campos individuais, portanto se dois apelidos, cada um com dezenas de campos sio
unificados, todos os campos dos dois apelidos serfio associados a apenas um apelido. Esta
operagdo poupa esforgo de alterar individualmente os apelidos dos campos, embora a
fungio de realizar a alteragfo individual dos apelidos dos campos também exista.

Outra operagio implementada devido a sua grande funcionalidade é a sugestdo de
homdnimos e sindnimos, através de algumas estratégias percebidas ao realizar as operagdes
anteriores de forma manual, permitindo semi-automatizar os agrupamentos e
desagrupamentos de apelidos. Neste caso, a ferramenta adota as seguintes estratégias para
sugerir provaveis homoénimos e sindnimos, que so6 serdo efetivados apés a confirmagdo do

usuario:

o Homénimos — campos com mesmo nome, mas com tipos de dados distintos, sdo
candidatos a campos homodnimos. Por exemplo:

Tabela Campo Tipode | Tamanho | Precisio Apelido
Dado
Tabelal A Texto 6 A
Tabela3 A Numero 6 A

Fig. 7.5 — Exemplo de candidatos a homénimos
No exemplo acima, os campos s@o candidatos a homdnimos, pois possuem 0 mesmo nome

embora os tipos de dados sejam diferentes, mas a decisdo baseada na andlise do
significados de cada campo, ¢ do usuario.
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e Sinénimos — campos em que o nome de um, corresponde ao prefixo ou sufixo do nome
de outro campo, sdo candidatos a sindnimos. Por exemplo:

Tabela Campo Tipo de | Tamanho | Precisio Apelido
Dado
Tabelal B Texto 6 B
Tabela2 B 1 Numero 6 B 1
Tabela3 New B Texto 6 New B

Fig. 7.6 — Exemplo de candidatos a sinénimos

No exemplo acima, os campos sdo candidatos a sindnimos, pois possuem parte de seus
nomes em comum, esta caracteristica assim como a anterior foi percebida apds a analise de
alguns casos. Da mesma forma, a sugestdo de sinénimos pode ser aplicada utilizando o
nome do apelido ao invés do nome do campo.

Uma funcionalidade nio implementada, mas de grande utilidade seria a geragdo de uma
base de equivaléncia de nomes ou palavras, onde seria possivel cadastrar palavras ou
cédigos que possuem o mesmo significado, por exemplo a palavra CODIGO nos nomes dos
campos das tabelas, pode ser substituida pela sigla CD. Portanto os campos X_CODIGO ¢
X _CD s#o provaveis sindnimos, assim como AMOUT pode ser abreviado para AMT, etc.

7.7.1 Entrada de Dados

A entrada de dados é realizada a partir da importagdo de um arquivo texto respeitando a
formatagio, onde na primeira linha ha a descrigdo dos nomes dos campos separados por
tabulagdo: table name, field name, datatype, length, precision e alias;
as linhas subseqiientes possuirdio os dados referentes a cada coluna separados por

tabulagdo.

Caso a coluna alias nio seja informada, o sistema ira criar um alias idéntico ao nome do
campo, desta forma, assume-se que cada ocorréncia de um mesmo nome de campo indica
que os mesmos sdo sindnimos. Por exemplo, caso o arquivo possua os seguintes dados:

Tabela Campo Tipode | Tamanho | Precisio
Dado
Tabelal A Texto 6
Tabelal B Texto 2
Tabela2 B Texto 2
Tabela2 C Texto 12
Tabela3 A Numero 6
Tabela3 D Numero 12 2
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Serfo geradas na base de dados do aplicativo as seguintes informagdes:

Tabela Campo Tipo de | Tamanho | Precisio Apelido
Dado
Tabelal A Texto 6 A
Tabelal B Texto 2 B
Tabela2 B Texto 2 B
Tabela2 C Texto 12 C
Tabela3 A Numero 6 A
Tabela3 D Numero 12 2D

Fig. 7.8 — Modelo da interpretagdo da tabela de entrada

Através da andlise das informag¢des, do nome dos campos e do conhecimento sobre o
modelo de dados, o usuério informara os sinénimos € homdnimos contando com o auxilio
da aplicagdo. E possivel 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 usudrio pode ainda, analisar cada ocorréncia de um apelido,
listando todos os campos associados a ele, de modo a verificar se sdo realmente sindnimos

ou homdnimos.

7.7.2 Saida de Dados

Como resultado, o aplicativo ird gerar listagens de tabelas, campos, apelidos, sinénimos,
homénimos, diferen¢as de dominio e ocorréncias de apelidos, que podem ser utilizadas
ainda na fase de agrupamento de aliases para auxiliar na identificagdo de sindnimos e

homonimos.

O aplicativo gera também valores quantitativos que podem auxiliar a comparag@o e analise
dos sistemas, fornecendo informagdes que permitam comparar tamanho e complexidade
dos sistemas, como:

e Nimero de Tabelas — quantidade de tabelas analisadas;

e Nimero de Campos — apresenta a quantidade de nome de campos distintos € a
quantidade absoluta de campos analisados;

o Nimero de Apelidos — quantidade de apelidos distintos atribuidos aos campos
analisados;

e Numero de Sinénimos - quantidade de sin6nimos distintos, total de incidéncias e
percentual de apelidos que s@o sindnimos;

e Numero de Homénimos - quantidade de homénimos distintos, total de incidéncias €
percentual de apelidos que sdo homonimos;

e Nimero de Diferengas de Dominio - quantidade de apelidos que possuem dominios
diferentes e percentual de apelidos que possuem dominios distintos;

e Niimero de Diferengas de Tipo de Dados - quantidade de apelidos que possuem tipo
de dados diferentes e percentual de apelidos que possuem esta diferenga;
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e Numero de Diferengas Tamanho de Dados - quantidade de apelidos que possuem
tamanho de dados diferentes e percentual de apelidos que possuem esta diferenca;

e Numero de Diferengas Precisdo de Dados - quantidade de apelidos que possuem
precisdo de dados diferentes e percentual de apelidos que possuem esta diferenga.

Estes valores serdo utilizados no calculo dos valores dos indicadores de qualidade
propostos no capitulo 5.

7.8 Conclusio

Neste capitulo, foi exibida a 16gica adotada para a construgdo da ferramenta de auxilio a
obtengdio dos valores dos indicadores definidos no capitulo 5. Neste sentido, foram
definidos os conceitos de apelidos, de sindnimos e homdnimos, de diferengas de dominio e
de aspectos de seguranga e rastreabilidade adotando a defini¢do de apelido. Foi mostrada
também, a arquitetura escolhida para a implementago da ferramenta, suas caracteristicas e

sua logica implementada.

No préximo capitulo, serdo mostrados os valores obtidos através do uso da ferramenta
implementada para alguns casos de uso. Serd também realizada uma analise dos valores dos

indicadores obtidos.
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Capitulo 8
Estudo de Casos

“Estudo de casos tratam de experiéncias reais na
aplicacdo de sistemas onde sdo identificados
problemas e oportunidades existentes” [Centro de
Estudos em Logistica.

Como parte deste estudo, foi realizada a analise de alguns sistemas através da ferramenta
implementada, cujas caracteristicas e conceitos foram definidos na capitulo anterior. Para
isto foi gerado um arquivo texto, conforme a formatag@o descrita no capitulo anterior, e
importado para o aplicativo de analise. Em seguida foi realizado um trabalho de analise das
informagdes, agrupando-se os homénimos e sindnimos manualmente. Com isso, foi
possivel obter algumas informagdes como resultado que foram utilizadas no calculo dos
valores dos indicadores de qualidade definidos no capitulo 5.

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

e Sistema NorthWind — fornecido pela Microsoft junto com o banco de dados
Access, como exemplo de implementagdo de banco de dados. Como sera
observados nos dados obtidos, se trata de um sistema de tamanho pequeno com
poucas tabelas.

e Sistema de Pedido Eletronico para Empresa de Alimentagdo — sistema
desenvolvido para solicitagdo de pedido de beneficio de alimentagdo de
funcionarios para empresa de alimentagdo. Como sera observado, também se
trata de um sistema pequeno, com poucas tabelas.

e Sistema de Telecomunicagdes I — sistema desenvolvido para gestdo de uma
empresa de telecomunicagdes. Entre os quatro estudos de casos, este sistema € o
maior, apresentando uma quantidade de tabelas bem superior aos outros casos.

e Sistema de Telecomunicagdes II — sistema desenvolvido para gestdo de clientes
de outra empresa de telecomunicagdes, apresentando tamanho médio, com uma
quantidade de tabelas maior que os sistemas NorthWind e de Pedido Eletronico
para Empresa de Alimentagdo, mas bem menor que o sistema de
Telecomunicagdes L.

Nos casos dos sistemas de Pedido Eletronico para Empresa de Alimentagdo, de
Telecomunicagdes I e de Telecomunicagdes II, os dados utilizados sdo informagdes reais de
sistemas utilizados comercialmente e fornecidos pelas empresas na condi¢do de que fosse
mantido o sigilo da fonte, ou seja da empresa, e que o conteido original ndo fosse
divulgado, apenas os resultados.
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8.1 Estudo de Caso — Sistema NorthWind

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

Informacoes Valores | Valores | Percentual
Distintos | Totais

Tabelas: 7 - -
Campos: 51 73 -
Apelidos: 43 - -
Homonimos: 0 0 0%
Sinénimos: 8 16 18,6%
Diferenga de Dominio: 0 - 0%
Diferencga de Tipo de Dado: 0 - 0%
Diferenga de Tamanho de Dado: 0 - 0%
Diferenga de Precisdo: 0 - 0%

Fig. 8.1.1 — Dados obtidos do sistema NorthWind

Elemento Fator Medida
Taxa de Hom6nimos 0/43 0%
Taxa de Sin6nimos 8/43 18,6 %
Taxa de Divergéncia de Dominios 0/43 0%
Taxa Média de Auséncia de
Informagdes de Seguranga e 35/35 100%
Rastreabilidade

Fig. 8.1.2 — Resultados obtidos do sistema NorthWind

Elemento Fator Medida

Taxa de Auséncia de Identificagdo

de Usuario Cadastrante 7117 100%
Taxa de Auséncia da Data de

Cadastro 7/7 100%
Taxa de Auséncia de Identificagdo

de Usuario da Ultima Alteragdo 7117 100%
Taxa de Auséncia da Data da

Ultima Alterag@o 717 100%
Taxa de Auséncia de Identificagdo

da Aplicag@o da Ultima Alteragéo 717 100%

Fig. 8.1.3 — Resultados obtidos do sistema NorthWind
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A analise dos resultados revela que houve uma preocupagdo, no momento da
implementagfo, em evitar a duplicagio de significados para o0 mesmo nome de campo, ou
seja, evitou-se a ocorréncia de homdnimos; também ¢é possivel concluir que os dominios de
dados foram respeitados, pois nfio houve nenhuma ocorréncia de divergéncia de tipos,

tamanhos ou precisdo de dados.

O tnico resultado que exigiu alguma analise mais detalhada foi a ocorréncia de sin6nimos.
Embora a incidéncia tenha sido alta, 18,6% dos apelidos da base de dados representam
sindnimos, 6 deles, ou 75% dos sindnimos, foram ocasionados por auto-relacionamentos ou
tabelas de auto-relacionamento. Por exemplo, na tabela FUNCIONARIOS, o campo
CODIGO DO FUNCIONARIO é o identificador tnico de cada funciondrio, e cada
funcionario est4 associado a seu respectivo supervisor através do campo SUPERVISOR,
que contém o codigo do funcionario de seu supervisor. Desta forma, os campos
SUPERVISOR e CODIGO DO FUNCIONARIO embora representem a mesma
informag@o, ou seja, o cddigo de identificagdo de um funcionario, possuem nome de campo
diferentes, mas isto nfio representa um problema ou falta de atengdo com a nomenclatura
dos campos da tabela, pois os banco de dados relacionais ndo permitem dois campos com
mesmo nome na mesma tabela. Os dois outros casos de sindnimos sdo realmente casos que
representam campos que poderiam possuir o0 mesmo nome, mas possuem nomes distintos.

Este modelo de dados nfio possuia nenhum campo com informag¢des de seguranga e
rastreabilidade, indicando um problema caso se deseje identificar o usudrio ou aplicativo

que realizou uma determinada operag@o no sistema.

8.2 Estudo de Caso — Sistema de Pedido Eletronico para Empresa de Alimentag¢do

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

Informacgdes Valores | Valores | Percentual
Distintos | Totais

Tabelas: 27 - -
Campos: 145 256 -
Apelidos: 122 - -
Homonimos: 0 0 0%
Sinénimos: 15 38 12,3%
Diferenga de Dominio: 3 - 2,46%
Diferenga de Tipo de Dado: 1 - 0,82%
Diferenca de Tamanho de Dado: 2 - 1,64%
Diferenga de Precisao: 0 0%

Fig. 8.2.1 — Dados obtidos do sistema de pea’zdo eletrénico
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Elemento Fator Medida
Taxa de Homdnimos 0/122 0%
Taxa de Sindénimos 15/122 12,3 %
Taxa de Divergéncia de Dominios 3/122 2,46 %
Taxa Média de Auséncia de
Informagdes de Seguranga e 116 /135 85,93%
Rastreabilidade

Fig. 8.2.2 — Resultados obtidos do sistema de pedido eletrénico

Elemento Fator Medida
Taxa de Auséncia de Identificagdo
de Usuario Cadastrante 18727 66,67%

Taxa de Auséncia da Data de
Cadastro 27127 100%

Taxa de Auséngia de Identificagdo
de Usuario da Ultima Alterag@o 27127 100%

’I:axa de Auséncia da Data da
Ultima Alteragdo 171727 62,96%

Taxa de Auséncia de Identificagdo
da Aplicagdo da Ultima Alteragdo 27127 100%

Fig. 8.2.3 — Resultados obtidos do sistema de pedido eletrénico

Assim como no caso anterior, nio houve nenhuma ocorréncia de homoénimos, contudo
houve a ocorréncia de trés casos de divergéncia de dominio. Um dos casos foi em relagdo
ao tipo de dado, no caso o cddigo de identificagdo do enderegco, CD_END, que ora foi
representado com o tipo Inteiro, ora com o tipo Inteiro Longo. Os outros dois casos foram
ocasionados pela divergéncia no tamanho do dado representado: o campo nome da tabela
NM_TAB que ora foi definido como Texto de tamanho 20, ora como Texto de tamanho 25
e o campo texto do complemento de enderego, TE_COMPL, que ora foi representado como
Texto de 50 e ora como Texto de 60.

Este modelo de dados possui dois campos com informagdes de rastreabilidade e seguranga:
o cbdigo do usuario que realizou a ultima alteragdo, CD_USU, e a data da ultima
atualizagiio, DT ULT_ALT. Enquanto o primeiro estava presente em 18 das 27 tabelas, o
segundo estava presente em 17 tabelas, com isto foi possivel determinar que,
respectivamente 9 e 10 tabelas ndo possuiam estas informagdes quando deveriam.

68




8.3 Estudo de Caso — Sistema de Telecomunicacdes I

Neste estudo de caso, foi analisado o modelo de dados de um sistema real de uma empresa
de Telecomunicagdes, sendo este o estudo que apresentou o maior volume de informagdes.
Ap6s arealizagdo do processamento das informagdes, foram obtidos os seguintes valores:

Informacdes Valores | Valores | Percentual
Distintos | Totais
Tabelas: 1151 - -
Campos: 5355 24355 -
Apelidos: 4845 - -
Homonimos: 9 31 0,19%
Sinénimos: 119 651 2,46%
Diferenga de Dominio: 133 - 2,75%
Diferenga de Tipo de Dado: 71 - 1,47%
Diferenga de Tamanho de Dado: 88 - 1,82%
Diferenga de Precisio: 41 - 0,85%

Fig. 8.3.1 — Valores obtidos do sistema de Telecomunicagoes 1

Elemento Fator Medida
Taxa de Homo6nimos 9 /4845 0,19 %
Taxa de Sindnimos 119/ 4845 2,46 %
Taxa de Divergéncia de Dominios 133 /4845 2,75 %
Taxa Média de Auséncia de
Informagdes de Seguranga e 608 / 5755 10,56 %

Rastreabilidade

Fig. 8.3.2 — Resultados obtidos do sistema de Telecomunicagoes I

Elemento Fator Medida
Taxa de Auséncia de Identificag@o
de Usuario Cadastrante 130/ 1151 11,29%
Taxa de Auséncia da Data de
Cadastro 86/1151 7,47 %
Taxa de Auséncia de Identificag@o
de Usuério da Ultima Alterag@o 130/1151 11,29 %
Taxa de Auséncia da Data da
Ultima Alteragdo 130/ 1151 11,29 %
Taxa de Auséncia de Identificagdo
da Aplicag@o da Ultima Alteragdo 132/1151 11,47 %

Fig. 8.3.3 — Resultados obtidos do sistema de Telecomunicagoes I
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Houve a ocorréncia de 9 homdnimos, representando 0,19% da quantidade de apelidos
identificados, sendo este um valor muito baixo, comparado com o niimero de campos do
modelo. O nimero de ocorréncias de sindnimos e diferengas de dominio, embora bem
maiores, 119 e 133 respectivamente, representam uma pequena propor¢do dos campos do

modelo, 2,46% e 2,75%.

Este modelo apresenta varios campos contendo informagdes de seguranga e rastreabilidade,
sendo eles: SYS CREATION DATE, APPLICATION_ID, OPERATOR_ID,
SYS UPDATE DATE, DL _SERVICE CODE, DL _UPDATE_STAMP. 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 Telecomunicagdes II

Foi analisado parte do modelo de dados de um sistema real de outra empresa de
Telecomunicagdes, este modelo de dados refere-se apenas a alguns médulos do sistema de
mesmo contexto. Este caso, embora nio seja tio grande como o anterior, € o que mais se
utilizaria dos resultados obtidos. Foram obtidos os seguintes resultados:

Informacdes Valores | Valores | Percentual
Distintos | Totais

Tabelas: 73 - -
Campos: 319 633 -
Apelidos: 303 - -
Homonimos: 10 61 3,3%
Sindnimos: 31 98 10,23%
Diferenga de Dominio: 23 - 7,59%
Diferenga de Tipo de Dado: 10 - 3,3%
Diferenga de Tamanho de Dado: 23 - 7,59%
Diferenga de Precisdo: 1 - 0,33%

Fig. 8.4.1 — Resultados obtidos do sistema de Telecomunicagoes II

Elemento Fator Medida
Taxa de Homonimos 10/303 3,3 %
Taxa de Sinénimos 31/303 10,23 %
Taxa de Divergéncia de Dominios 23 /303 7,59 %
Taxa Média de Auséncia de
Informagdes de Seguranga € 299/365 81,91 %
Rastreabilidade

Fig. 8.4.2 — Resultados obtidos do sistema de Telecomunicagdoes 11
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Elemento Fator Medida

Taxa de Auséncia de Identificag?o
de Usuéario Cadastrante 53/73 72,60 %

Taxa de Auséncia da Data de
Cadastro 55/73 75,34 %

Taxa de Auséncia de Identificagdo
de Usuario da Ultima Alteragdo 59/73 80,82 %

’l’"axa de Auséncia da Data da
Ultima Alteragdo 59773 80,82 %

Taxa de Auséncia de Identificagdo
da Aplicagdo da Ultima Alteragdo 73/73 100 %

Fig. 8.4.3 — Resultados obtidos do sistema de Telecomunicagoes I1

Neste estudo de caso, ocorreu a maior incidéncia de homénimos, 10, representando 3,3%
do total de apelidos atribuidos aos campos. O nimero de ocorréncias de sinénimos e
diferengas de dominio, também foram maiores do que os casos anteriores, com 10,23% e

7,59%.

Foram identificados os seguintes campos de informagdes sobre seguranga e rastreabilidade:
CUID, CDATE, CTIME, MUID, MDATE e MTIME, com respectivamente: 53, 55, 55, 59,
59 e 59 auséncias em 73 tabelas do modelo. Os valores obtidos sdo considerados altos,
caracterizando uma deficiéncia no rastreamento de usudrios e aplicativos que manipularam

as informagdes armazenadas.

8.5 Conclusio

Nos itens anteriores, foram exibidos os resultados obtidos através da utilizagdo da
ferramenta de auxilio a anélise de qualidade, descrita no capitulo anterior, para cada caso
de uso. Através dos valores obtidos, foram calculados os valores dos indicadores de
qualidade estabelecidos no capitulo 5, e foi realizada também, uma anélise individual da
qualidade de implementagdo do banco de dados relacional utilizado em cada casos
estudado. A seguir, no préximo capitulo, serd realizada uma andlise comparativa dos
valores dos indicadores obtidos e serdo apresentadas as conclusdes obtidas com este estudo.
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Capitulo 9
Conclusoes

“Os problemas sdo oportunidades para se
demonstrar o que se sabe” - Duke Ellington,
muisico de jazz americano, 1899-1974

Neste capitulo, serdo expostas as conclusdes obtidas tanto da implementagdo da ferramenta
descrita no capitulo 7, quanto dos resultados obtidos da utilizag@io desta ferramenta nos
estudos de caso do capitulo 8.

9.1 Conceitos

Neste trabalho, buscou-se utilizar conceitos ja existentes na literatura das diversas areas,
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 tnico conceito mais especifico definido neste trabalho é o conceito de apelidos, mesmo
assim, sua definicdo é bem simples. Apelido corresponde a um cédigo que identifica
univocamente o significado seméntico de cada informagZo envolvida em um sistema. E
utilizado para agrupar campos segundo o significado da informagdo representada. Da
definicdo de apelidos, derivam as defini¢gdes de sindnimos e homdnimos, € € sobre os
apelidos que se realiza a obtengdo dos valores dos indicadores. Por exemplo, as
divergéncias de dominio e meta-informagdes de seguranga e rastreabilidade sio sempre
obtidas avaliando-se os apelidos dos campos e ndo 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 estd associado a apenas um
significado semantico, por isso a escolha por adicionar a coluna alias na tabela field,
para armazenar a informagZio do significado seméntico de cada campo na ferramenta de
auxilio implementada.

Conforme o esperado, o0s campos que contém meta-informagdes de seguranga e
rastreabilidade, foram os campos de maior incidéncia nas tabelas dos sistemas.

Como foi dito anteriormente, o modelo de dados necessario ¢ bem simples, composto
basicamente por uma tabela, chamada fields, de onde todos os resultados sdo obtidos
através de consultas. Muitas das consultas adotaram tabelas temporarias, que foram
utilizadas como um artificio para que a consolidag@o de valores fosse realizada pelo banco
de dados. Deste modo, foi possivel simplificar a 16gica da ferramenta, que apenas realiza as
consultas e exibe os resultados, sem nenhum tratamento dos dados obtidos. Como
conseqiiéncia direta, o diagrama de classes da aplicagdo ¢ bem simples e limpo.
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9.2 Processo

A geragfo de um arquivo de importagdo para a realizagdo da carga inicial das informagdes
na aplicagdo, conforme descrito no item 7.7.1, para os casos 8.3 e 8.4, baseados
respectivamente em Oracle e em um Banco de Dados proprietario, foi simples e facil, sendo
gerado automaticamente; ja nos casos 8.1 e 8.2, que correspondem a sistemas baseados em
Access, nio ha o recurso de se gerar este arquivo automaticamente, sendo necessario gera-
lo manualmente. Como em ambos os casos os sistemas ndo eram tdo grandes, possuiam
algumas dezenas de tabelas, foi possivel realizar a tarefa de geragdo manual do arquivo,
sendo contudo necessaria muita aten¢do para traduzir o modelo do sistema para um
arquivo, de modo a ndo gerar interferéncias na andlise dos resultados ocasionadas por erros

de mapeamento das informagdes.

As informagdes necessarias para a geragdo do arquivo, poderiam ser obtidas diretamente
pela ferramenta implementada, tendo em vista que a linguagem java possui uma série de
recursos que permitem obter informagdes do meta-modelo de um banco de dados, como € o
caso da interface ResultSetMetaData implementada por objetos do pacote java.sql. Esta
nova funcionalidade podera ser implementada em uma nova verséo da ferramenta.

Na seqiiéncia do processo, com as informagGes na ferramenta implementada, foi necessério
realizar as agregagdes e desagregagBes dos campos segundo seu significado seméantico
através da atribuic@o dos apelidos. Para realizar esta tarefa foi necessario 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 tornou-se dificil a anélise dos campos. Devido a
esta dificuldade, surgiu a necessidade de mecanismos de auxilio & analise, com base em
casos tratados manualmente, foi observada a possibilidade da implementagdo de algumas
técnicas para a ferramenta sugerir provaveis homénimos e sindnimos, que foram realizadas
e descritas no capitulo 7. Basicamente a estratégia para sugerir provaveis homénimos foi de
listar campos que apesar de possuirem o mesmo nome, apresentam dominios diferentes; e
para os sindnimos, campos cujo nome corresponda ao prefixo ou sufixo de outro campo.

Novamente, seria muito 1til a existéncia de um banco de dados de equivaléncia de palavras
conforme descrito em 7.7, que serviria de base para a ferramenta sugerir provaveis
sindnimos, utilizando as estratégias descritas acima. Esta nova funcionalidade podera ser
implementada em uma nova versdo da ferramenta.

Quanto a analise dos resultados obtidos, é possivel tanto uma avaliagdo da qualidade
individual de um sistema, analisando-se os valores obtidos mediante as metas esperadas,
como uma avaliagdo comparativa entre os diversos sistemas, muito 1til, por exemplo, na
decisio de um fornecedor de servigos. Neste caso, 0 objetivo que era a avaliagdo da
implementag@o do produto do processo de desenvolvimento do sistema de banco de dados
relacional, e ndo do processo em si, foi alcangado.
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9.3 Implementac¢io da Ferramenta

Como era esperado, a utilizagdo de uma linguagem orientada a objetos permitiu uma
reutilizagiio de cédigo, reutilizagdo e modularizagdo dos componentes implementados. Por
exemplo a classe DataTableDialog que exibe o resultado de uma consulta ao Banco de
Dados, ¢ utilizada por uma série de outros objetos da aplicagdo; ja através da classe
DBObject, foi possivel isolar em um tnico objeto todo o acesso a base de dados. Quanto a
reutilizagio de cédigo, todas as classes implementadas, ou utilizam ou s@o derivadas de
classes bases da biblioteca de classes de swing da sun, principalmente as classes gréficas,
poupando assim esforgo de implementagéo de objetos que nio fazem parte do enfoque
principal da aplicag@o.

Em termos de funcionalidade, a ferramenta conseguiu executar o seu papel, que é o de
facilitar a manipulagio dos dados e permitir a extragdo de informagdes necessérias para a
analise dos indicadores de qualidade definidos e, consecutivamente, uma anélise
comparativa da qualidade dos diversos estudos de casos realizados. Alguns pontos de
melhoria conforme do item anterior foram destacados, € poderdo estar presentes em uma

nova versio da ferramenta.

A portabilidade da ferramenta, como era esperado, ¢ grande, podendo ser utilizada em
diversos sistemas e hardwares, acessando varios tipos de banco de dados, principalmente
porque o nimero de sistemas e banco de dados que ddo suporte a tecnologia java tem
aumentado continuamente, como é o caso de produtos como: Oracla, Sybase, Informix,
DB2, etc. Quanto a performance, mesmo no caso de estudo de maior niimero de dados, que
contava com dezenas de milhares de campos, e utilizando uma instancia 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 fungido de
analise, performance n3o ¢ um aspecto critico.

Conforme dito no item 9.1, o modelo de dados é simples, composto apenas por uma tabela
e todos os resultados s3o obtidos através de consultas a esta tabela. A utilizagdo de tabelas
temporarias para a consolidag@o de valores, apesar de onerar o trabalho do banco de dados
nfo prejudicou em muito a performance. A decisdo por adotar este mecanismo foi com o
objetivo de tornar a ferramenta bem simples e clara, como € possivel observar no diagrama

de classes.

9.4 Analise de Resultados

Em uma anélise geral de todos os casos estudados, os resultados revelam que a ocorréncia
de sindnimos sempre foi mais alta que a de homdnimos, em parte, a maioria das incidéncias
de sindnimos foram ocasionadas por auto-relacionamentos, o que ¢ justificavel. Contudo, a
presenga de sindnimos apresentou-se como o indicador de freqiiéncia mais alta tanto em
sistemas menores como maiores, mostrando uma falta de preocupagio por parte dos
desenvolvedores em manter um dicionario de dados e tornando o entendimento do modelo
mais complexo, acarretando os problemas e desvantagens ja discutidos anteriormente no
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capitulo 5. Os valores para a taxa de sinénimos foi de 18,6% para o caso 8.1, 12,3% para
8.2,2,46% para 8.3 e 10,23% para 8.4.

Outro aspecto verificado foi com relagdo aos campos de meta-informagdo. Este tipo de
informagio, muitas vezes desprezado ou desnecessario em sistemas menores, pode ser vital
em sistemas maiores, onde a administragio de sua presenga nas tabelas dos sistemas se
torna mais dificil, exatamente pelo nimero de tabelas envolvidas. Aqui também este
indicador apresentou valores significativos: a taxa média de auséncia de informagdes de
seguranga 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 niumero de tabelas na
ordem de milhares, foi o que apresentou maior preocupagéio e controle com este tipo de
informagio. Ao passo que o caso 8.1, justamente o menor, com um numero tabelas na
ordem de dezenas, apresentou auséncia total deste tipo de informag3o, justificavel apenas se
o sistema for mono-usudrio e nio integrado a outros sistemas.

A informag#o obtida para quantificar este ultimo indicador, permite até identificar quais
tabelas ndo possuem esta informag3o, permitindo que alguma agéo possa ser trabalhada no
sentido de incluir estas informagdes, de modo a melhorar os valores para este indicador.

Em contrapartida, analisando-se os homdnimos, evitar a sua ocorréncia ¢ mais facilmente
controlada em sistemas menores. Em sistemas maiores, caso ndo haja uma politica muito
rigida em se estabelecer um dicionario de dados, e mesmo assim, dependendo do tamanho
do sistema, é possivel que homdnimos ocorram. A taxa de homénimos obtida para cada um
dos casos foi de: 0% para os casos 8.1 € 8.2; 0,19% para 8.3 e 3,3% para 8.4. Analisando
estes valores, fica bem claro que em sistemas menores como 8.1 e 8.2, ambos com o
ntimero de tabelas na ordem de poucas dezenas, a ocorréncia de homdnimos ¢ inexistente.
J4 no caso 8.4, que possui o nimero de tabelas na ordem de dezenas mas bem maior, o
controle sobre a ocorréncia de homénimos torna-se mais dificil, exigindo uma politica mais
rigida como € o caso de estabelecer um dicionario de dados. Em contrapartida, no caso 8.3,
por ser bem maior mas apresentar apenas 0,19% de homo6nimos, fica clara a preocupagédo
com o controle e utilizagdo de um dicionario de dados.

Quanto ao indicador de diferenga de dominio, este é o indicador que melhor apresenta
falhas de implementagdo, devido a suas conseqiiéncias como foi dito anteriormente no
capitulo 5. A taxa de divergéncia de dominios alcangou 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
incidéncia alta na maiorias dos casos, apenas em 8.1 ndo houve ocorréncias, justamente por
ser um sistema pequeno. Em 8.4, o nimero de ocorréncias ¢ muito alto comparado com 8.2
e 8.3, ficando claro a falta de qualidade nesta implementagao.

Pode-se observar, através da andlise dos indicadores, que o tamanho do sistema possui uma
influéncia representativa nos valores obtidos e que, ndo necessariamente, um sistema muito
grande tem uma qualidade inferior a outros bem menores. Porém ¢é possivel, e até mais
facil, gerar sistemas menores de pior qualidade, provavelmente pela auséncia de politicas e
preocupagdes com o desenvolvimento, que sdo 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 implementagio de
uma solugio adotando banco de dados relacionais. Pode ser aplicada também no auxilio ao
processo de integragdo de bancos de dados heterogéneos, na migragdo de dados entre
sistemas, data mining, em projetos de data warehouse e data mart, auxiliando em cada um
deles, no entendimento e conhecimento de um banco de dados relacional j4 existente.

Este processo de obter um entendimento de um banco de dados j4 existente, a partir de seus
dados, de suas dependéncias e implementagéo 16gica, foi chamado de “Data Profiling”
[DAMA 98]. O Data Profiling é composto por quatro elementos: Perfil de Dominio
(Domain Profiling), Anélise de Sindnimos/Homénimos, Andlise de Dependéncias e
Avaliagiio de Qualidade. Pode-se observar que este trabalho contempla trés dos elementos
deste processo: o Perfil de Dominio, que corresponde a extragdo das meta-informagdes do
modelo dos sistemas e a definigio de seus dominios; a Analise de Sindnimos/Homdnimos,
que corresponde a utilizagdo do conceito de apelidos; e Avaliagdo de Qualidade, contida na
analise dos resultados obtidos pela ferramenta implementada. A tnica abordagem n&o
contemplada é a de Anélise de Dependéncias que trata das dependéncias de informagges,
mas por ser necessario um conhecimento ainda maior do modelo conceitual e entendimento
dos modelos, nfo foi utilizada neste trabalho.

Vale ressaltar a utilizacfio pratica da ferramenta implementada na identifica¢@o de falhas da
implementagio em um dos casos de uso, onde através da funcionalidade da ferramenta de
listas as ocorréncias, foi possivel identificar e corrigir a divergéncia no dominio de alguns
campos e a auséncia de campos de meta-informagio de seguranga e rastreabilidade em
algumas tabelas. E possivel utilizar a ferramenta e a técnica descrita neste trabalho no
acompanhamento do ciclo de vida de um mesmo sistema, permitindo analisar o impacto na
qualidade do sistema a medida em que o sistema sofre alteragdes e ¢ ampliado.

9.6 Trabalhos Futuros

Conforme o capitulo 5, foram definidos outros indicadores de qualidade pertencentes ao
nivel conceitual e do mapeamento de um relacionamento binario, que ndo foram tratados
tanto pela ferramenta de auxilio a andlise de qualidade, proposta no capitulo 7, como
também nio foram aplicados nos casos de uso, apresentados no capitulo 8. A ferramenta de
auxilio 4 analise de qualidade pode evoluir para tratar estes indicadores, pode também,
passar a realizar o processo de coleta dos dados necessarios para a ferramenta diretamente
dos sistemas analisados, sem a necessidade de geragdo de arquivos de entrada, conforme
descrito em 9.2. Seria muito util também, a existéncia de um banco de dados de
equivaléncia de palavras, conforme descrito em 7.7, que facilitaria o processo de
agrupamento de campos, sugerindo provaveis homdénimos e sinénimos.

Eventualmente, outros indicadores de qualidade podem ser definidos que avaliem, por
exemplo, banco de dados orientados a objetos, aspectos do nivel fisico, conceitual, de
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mapeamento do nivel conceitual para o l6gico, ou do légico para o fisico. Com isso, outros
conceitos e estratégias podem ser definidos.

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

e Campo Semdntico — corresponde a area coberta, no dominio do significado, por uma
palavra ou por um grupo de palavras da lingua. Por exemplo, mesa: mesa de
trabalho, mesa de eleigdo, mesa da assembléia, mesa de operagdo, pOr as cartas na
mesa, etc. Pode-se estudar o campo semantico de um grupo de palavras como: dar,
contar, desenhar, ordenar, etc., por serem verbos ligados por um elemento
semantico comum;

o Homografos — 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 vestuario; jogo, substantivo, e jogo, verbo;

e Polissemia — corresponde a propriedade de uma palavra apresentar muitos
significados. Por exemplo, a palavra banco pode possuir o sentido de assento,
camada de pedra, elevagdo do fundo do mar, instituigdo financeira, etc.

Os nomes podem ser ainda analisados segundo seu grau de especializagdo/generalizagio,
quando apresentam uma estreita relag@o entre eles:

e Hiponimo — é um vocabulo mais especifico que outro. Por exemplo: rosa, dalia,
violeta, etc. sdo hipdnimos. O hipénimo é sempre uma subcategoria de uma classe
mais ampla: cachorro ¢ um hipénimo de animal; vira-lata ¢ um hipénimo de
cachorro;

e Hiperénimo — é um vocébulo mais genérico que outro. Por exemplo: flor é um
hiperdnimo. Ao contrario do hipénimo, o hiper6nimo representa a classe mais
ampla e abrangente: animal € um hiperénimo de cachorro, de boi, de cavalo etc.

Como ¢é possivel observar um hiperénimo abrange seus hipdonimos: flor que é um
hiperénimo, e rosa, violeta, dalia, etc., que sdo hipdonimos. Estes termos s3o muito
utilizados para definir a relagdo entre sindnimos, pois ao analisar os termos que se
encontram em relagdo de sinonimia, verifica-se que, quase sempre, um deles, o hiperénimo,
¢ mais abrangente que os demais, os hipénimos.

E possivel ento definir uma relagio de hiponimia entre dois termos, ou hiperonimia pois
depende apenas da forma como se analisa. Por exemplo, entre remoto e longinquo,
longinquo se aplica a tudo o que esta longe, enquanto que remoto, mais restrito, designa
tudo que esta longe e ¢ de dificil acesso. Tudo o que ¢ remoto é longinquo, mas nem tudo o
que ¢ longinquo € remoto, assim como todo cachorro ¢ um animal, mas nem todo animal é

um cachorro.

Com base neste conceitos € possivel especificar ainda mais as relagdes entre os nomes dos
objetos presentes num sistema de banco de dados, permitindo um andlise ainda mais
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detalhada dos homonimos e sinénimos, além de estabelecer uma hierarquia entre os
significados seméanticos dos nomes segundo seu grau de especializagdo/generalizagio.

Novamente, vale ressaltar, que a aplicabilidade destas analise € 1til tanto na defini¢do de
fornecedores, como no acompanhamento dos indices de qualidade de um sistema ao longo

de seu ciclo de vida.
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