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Resumo: A proposta deste artigo € demonstrar que a complexidade existente nas tarefas que envolvem
uma modelagem de dados em um banco de dados relacional. Neste sentido, busca-se evidenciar a
estrutura interna do banco de dados, bem como seu funcionamento, considerando o0s aspectos que vao
além dos conceitos que envolvem a estrutura do problema e/ou do estilo cognitivo do individuo que esta4
analisando a problematica. Aspectos estes presentes também no mecanismo de gerenciamento de banco
de dados. Internamente os bancos de dados dispdem de mecanismos de controle, objetivando garantir a
consisténcia e integridade dos dados neles armazenados. Mostra-se como ocorrem as interacGes entre
estes diversos mecanismos, com o objetivo de manter a integridade relacional. Esses mecanismos estéo
presentes na grande maioria dos bancos de dados, que representam grande fatia de mercado, entre eles
pode-se destacar: Oracle, Microsoft SQL Server, IBM DB2, Postgres, Interbase, entre outros.
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1. INTRODUCAO

O estudo da Ciéncia da Complexidade tem sido intensificado nos Gltimos anos, pois
apesar de se tratar de uma ciéncia antiga, sua aplicagdo é recente. As pesquisas acerca da
complexidade estdo trazendo novas perspectivas para a aplicacdo da teméatica nos mais
diversos setores, seja académico, produtivo ou econdmico. Toma-se como referencial a viséo
sistémica no processo de modelagem de banco de dados, bem como a utilizagdo dos sistemas
gerenciadores de banco de dados (SGBD) para a realiza¢do dessa tarefa.

Quando se estuda modelagem de bancos de dados sob a lente da abordagem sistémica,
séo identificados alguns problemas ligados principalmente aos aspectos cognitivos dos
membros participantes desse processo (modelagem de bancos de dados), considerando
também as restricdes semanticas e as vérias propriedades que podem surgir no caminho,
como por exemplo, as suas interagdes e emergéncias.

Diversas restricdes de integridade devem ser observadas quando se realiza um estudo
para a modelagem de um banco de dados, de modo a preservar a semantica e a qualidade dos
dados neles armazenados. Uma vez que essas restricdes tenham sido definidas e
documentadas como parte integrante da modelagem conceitual, pode-se fazer com que o
SGBD e a aplicagdo venham a efetivamente implementa-las e, assim, garantir a integridade
dos seus bancos de dados com o uso de regras de integridade relacional. Visando garantir que
certos tipos de restrigdes impostas no modelo ndo sejam violadas, o que poderia causar
inconsisténcias, tanto semanticas quanto fisicas. Essas restricdes precisam ser consideradas na
construgdo do esquema da aplicagéo, e podem ser deduzidas a partir do modelo conceitual
empregado, desde que este modelo seja capaz de explicitar de maneira adequada o0s
relacionamentos entre objetos constantes desta modelagem.

Este artigo aborda o relacionamento que existe entre a ciéncia computacional e a
abordagem sistémica, procurando identificar suas correlac@es e esté dividido em trés secles: a
primeira aborda os conceitos de sistemas computacionais, a segunda aborda os conceitos e
regras de integridade nos bancos de dados, e por fim a terceira, que aborda alguns conceitos
da abordagem sistémica e como ela se relaciona com os sistemas computacionais e de banco
de dados.

2 . ASPECTOS METODOLOGICOS

Este artigo foi construido a partir de uma revisdo de literatura fundamentada nos
seguintes autores: AXELROD, R. M.; COHEN, M. D (2000); BAR-YAM, Yaneer (1997);
ELMASRI & NAVATHE (2011); HEUSER (2008); JOHNS, Richard (2001); LEITE(2004);
MACHADO (1995); MAXIMILIANO (2002); MONTEIRO (2004); MORIN (1977);
SERMANN, LUCIA IZABEL CZERWONKA (2003); SILBERSCHATZ, Abraham;
KORTH, Henri F, & SUDARSHAN S. (1999); SOMMERVILLE (2003); STAIR, R. M;
REYNOLDS, G. W (2006). Neste momento, a intengdo do artigo é estabelecer uma relagdo
entre a abordagem sistémica e a modelagem de banco de dados, mostrando que existem
pontos de convergéncia entres as teorias. Ressalta-se que ndo se pretende fazer nenhuma
intervencdo pratica neste artigo.

3. SISTEMAS COMPUTADORIZADOS

Os sistemas baseados em computador estdo presentes em grande parte das atividades
do cotidiano das organizagdes, sejam elas de pequeno, medio ou grande porte. Contudo, esses
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sistemas requerem grande processamento para armazenamento e recuperagdo de dados. Antes
de abordar os conceitos que envolvem as regras sobre os sistemas de banco de dados, busca-
se entender 0s conceitos para a computagdo do que € um sistema computacional. Segundo
Sommerville (2003) “um sistema é uma colecdo significativa de componentes inter-
relacionados, que trabalham em conjunto para atingir algum objetivo”. Maximiano (2002)
comenta que a palavra sistema é empregada para indicar um conjunto relativamente complexo
de atividades ou subprojetos.

Sommerville (2003) afirma que uma caracteristica dos sistemas computadorizados é
que as propriedades e o comportamento dos componentes dos sistemas estdo intrinsecamente
interligados. O funcionamento bem-sucedido de cada componente do sistema depende do
funcionamento de outros componentes. Os sistemas, frequentemente, sdo hierarquicos, no
sentido de que eles incluem outros sistemas. Estes outros sistemas sdo chamados de
subsistemas. Uma caracteristica dos subsistemas é que eles podem operar como sistemas
independentes.

As complexas relacdes entre os componentes em um sistema significam que ele é mais
do que simplesmente a soma de suas partes. Ele tem propriedades que séo do sistema como
um todo. Essas propriedades emergentes ndo podem ser atribuidas a nenhuma parte especifica
do sistema. Pelo contrario, elas emergem somente quando o sistema como um todo é
considerado. Algumas dessas propriedades podem ser derivadas diretamente das propriedades
comparaveis de subsistemas, mas, com maior frequéncia, elas resultam de complexos inter-
relacionamentos de subsistemas, que ndo podem, na prética, ser compreendidos pela anélise
de componentes individuais de sistemas (SOMMERVILLE, 2003). As propriedades
emergentes muitas vezes sdo dificeis de serem previstas com antecedéncia. Elas podem ser
medidas apenas depois que 0s subsistemas foram integrados para formar o sistema completo.
Na computacéo ha dois tipos de propriedades emergentes: as funcionais e as ndo funcionais.

As propriedades funcionais séo aquelas que aparecem quando todas as partes de um
sistema trabalham em conjunto para atingir um objetivo comum, por exemplo, uma bicicleta
tem uma propriedade funcional de ser um dispositivo de transporte, uma vez que esta
montada com todos os seus componentes. Enquanto as ndo funcionais, como confiabilidade,
desempenho, seguranga e prote¢do. Essas propriedades se relacionam com o comportamento
do sistema em seu ambiente operacional.

3. SISTEMAS DE BANCO DE DADOS

Segundo Monteiro (2004), o banco de dados é tdo importante quanto o codigo do
sistema. E um conjunto ou uma colegdo de dados que estdo de alguma forma relacionados e
que sdo utilizados durante as operagdes da empresa para manter seus processos operacionais.

O dicionéario Aurelio (1986), conceitua banco de dados como uma colegdo abrangente,
organizada e inter-relacionada de dados armazenados em meio fisico, com o objetivo de
evitar ou minimizar duplicidade de informacdo, otimizar a eficicia de seu tratamento,
permitindo 0 acesso, através de diversas formas, a uma grande variedade de informacdes.

Normalmente um registro esta associado a um conceito completo e é dividido em
campos, ou atributos, que dédo valores a propriedades desses conceitos. Possivelmente alguns
registros podem apontar diretamente ou referenciar indiretamente outros registros, o que faz
parte da caracterizagdo do modelo adotado pelo banco de dados.

A descricdo de quais sdo os tipos de registros existentes em um banco de dados e
ainda quais sdo os campos de cada registro é conhecida como esquema do banco de dados ou
esquema relacional, essa estrutura tem a forma de tabelas, que é composta por um conjunto
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de linhas e colunas. Estritamente falado, o termo banco de dados deve ser aplicado apenas aos
dados, enquanto o termo Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) deve ser aplicado
ao software com a capacidade de manipular bancos de dados de forma geral. Porém, é comum
misturar esses dois conceitos. Segundo Elmasri & Navathe (2011), vérios critérios sao
normalmente utilizados para classificar os SGBDs, o primeiro deles é o modelo de dados no
qual o SGBS ¢é baseado. O principal modelo de dados usado atualmente em muitos SGBDs
comerciais € o modelo de dados relacional. O modelo de dados de objeto foi implementado
em alguns sistemas comerciais, mas ndo em seu uso generalizado.
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Figura 1 — Visdo geral da estrutura do sistema de banco de dados.
Fonte (Silberschatz et al., 1999, p. 18)

Stair (2006) define SGBD como “grupo de programas que manipulam a base de dados
e proporcionam uma interface entre base de dados e o usuario da base de dados e outros
programas de aplicacdo”. A meta basica de um SGBD € proporcionar um ambiente
conveniente e eficiente para a recuperacdo e armazenamento de informagdes. Sistemas de
banco de dados sdo projetados para gerir grandes volumes de informagdes. O gerenciamento
de informagOes implica a definigdo de estruturas de armazenamento das informacdes e a
definicdo dos mecanismos para a manipulagdo dessas informagdes. Ainda, um sistema de
banco de dados deve garantir a seguranga das informagdes armazenadas contra eventuais
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problemas como o sistema, além de impedir tentativas de acesso ndo autorizadas
(SILBERSCHATZ et al., 1999). Como mostrado na Figura 1, a estrutura de um SGBD
possui mecanismos para a manipulagdo, armazenamento e seguranga das informagdes nele
contidas, e segundo 0 mesmo autor, o objetivo principal de um sistema gerenciador de banco
de dados é proporcionar ao usuario uma visdo abstrata dos dados, que podem ser vistas em
trés niveis: nivel fisico, nivel 16gico e os niveis de visdo.

O nivel fisico descreve como esses dados estdo de fato armazenados; o nivel l6gico
descreve quais dados estdo armazenados e quais 0s inter-relacionamentos entre eles; e o nivel
de visdo descreve apenas parte do banco de dados através de visdes diversas do mesmo banco
de dados para proporcionar interacdes simplificadas ao usuério. Silberschatz et al. (1999)
descreve ainda que este esquema de banco de dados é determinando por um conjunto de
definicbes que sdo expressas pela linguagem de definicho de dados (DDL - Data
Manipulation Language), e que seus comandos sdo compilados e armazenados em tabelas
armazenadas em um arquivo especial chamado dicionério de dados. Para habilitar o acesso e
manipulacdo desses dados pelo usuério é utilizada a linguagem de manipulacéo de dados
(DDL - Data Definition Language).

Segundo Machado (1995), todo o projeto de banco de dados necessita de uma
modelagem do sistema, que podera ser através da abordagem Entidade Relacionamento (E-R)
ou de outro tipo de abordagem, como por exemplo, a abordagem orientada a objetos, neste
artigo tratara apenas da abordagem E-R, que representa o ponto central no projeto conceitual
de um sistema de dados. Ele ainda enfatiza que a utilizacdo correta de metodologia orientada
a banco de dados envolve a estruturacdo em trés niveis de visdo de dados, ou seja, etapas na
execucao de um projeto: conceitual, l6gico e fisico, conforme mostrado na Figura 2.

Projeto
Conceitual
q Projeto I
Logico
T Projeto I
Fisico

Figura 2 — Etapas na execu¢do de um projeto.
Fonte Machado (1995, p. 29)

O modelo conceitual representa e/ou descreve a realidade do ambiente do problema,
constituindo-se em uma visdo global dos principais dados e relacionamentos (estruturas de
informacg&o), independente das restricbes de implementacdo. O objetivo deste modelo é
descrever as informagdes contidas em uma realidade, as quais irdo estar armazenadas em um
banco de dados.

O modelo l6gico tem seu inicio a partir do modelo conceitual, os quatro modelos mais
conhecidos sdo: hierarquico, em rede, relacional e orientado a objetos; existem também outros
modelos, variando com o autor: o0 modelo relacional estendido e 0 modelo semi-estruturado.
O modelo I6gico descreve as estruturas que estdo contidas no banco de dados, de acordo com
as possibilidades permitidas pela abordagem, mas sem considerar, ainda, nenhuma
caracteristica especifica de um SGBD, resultando em um esquema l6gico de dados sob a 6tica
de uma das abordagens citadas.

O modelo fisico ir4 a partir do modelo l6gico descrever as estruturas fisicas de
armazenamento de dados, tais como: tamanho de campos, indices, tipo de preenchimento
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destes campos, nomenclaturas, etc, projetadas de acordo com 0s requisitos de processamento
e uso mais econdémico dos recursos computacionais.

A realidade dos negdcios de uma empresa é sempre diferente da realidade de outra
empresa, mesmo que se refiram a ambientes similares, existem particularidades que sé dizem
respeito ao funcionamento daquele ambiente especifico, e devido a esta ndo similaridade
entre ambientes de mesma natureza, serd sempre necessaria a criagdo de um modelo
especifico para cada nova realidade observada.

Para tanto, Silberschatz et al. (1999), afirma que o modelo Entidade Relacionamento
(E-R) tem por base a percepcdo de que o mundo real € formado por um conjunto de objetos
chamados entidades e pelo conjunto dos relacionamentos entre estes objetos. O modelo E-R é
um dos modelos com maior capacidade seméantica; os aspectos semanticos dos modelo E-R se
referem a tentativa de representar o significado dos dados, sendo extremamente Util para
mapear, sobre um esquema conceitual, o significado e interacOes das empresas reais. Uma
entidade é uma “coisa” ou um “objeto” no mundo real que pode ser identificada de forma
univoca em relacéo a todos os outros objetos. J& um relacionamento € uma associagdo entre
uma ou varias entidades.

Nos sistemas de banco de dados s&o utilizados mecanismos para permitir o controle e
gerenciamento dos dados neles contidos, um deles é o conceito de chaves, que segundo
Heuser (2008) serve para identificar linhas e estabelecer relagfes entre linhas de tabelas de
um banco de dados relacional. H& pelo menos trés tipos de chaves a considerar: a chave
primaria, a chave alternativa, e a chave estrangeira.

Uma chave priméria é uma coluna ou combinacéo de colunas cujos valores distinguem
uma linha das outras dentro de uma tabela. Ao definir uma chave priméria ndo se esta
definindo apenas uma restricdo de integridade, isto € uma regra que deve ser obedecida em
todos os estados validos de um banco de dados. No caso da chave priméria, a regra é a de
unicidade de valores nas colunas que compdem a chave.

7

A chave é uma coluna ou uma combinagdo de colunas, cujos valores aparecem
necessariamente na chave priméria de uma tabela. A chave estrangeira € 0 mecanismo que
permite a implementacdo de relacionamentos em um banco de dados relacional. E a chave
alternativa ¢ uma coluna ou combinacdo de colunas que podem servir para distinguir uma
linha das demais.

Além da chave priméria, o banco de dados possui indices, que sdo mecanismos de
ordenacdo dos dados objetivando otimizar a performance no acesso as informagdes do
sistema. Segundo Silberschatz et al. (1999), cada estrutura de indice pode ser associada a uma
chave de procura em particular e um arquivo pode ter diversos indices com diferentes chaves
de procura. Pode-se generalizar o conceito de indices como sendo um mecanismo que deve
ser utilizado para localizar informagdes, de forma otimizada, em uma estrutura de banco de
dados.

Heuser (2008) afirma que um dos objetivos primordiais de um SGBD ¢ a integridade
de dados. Para tentar garantir esta regra é oferecido um mecanismo de restricdo de
integridade, que nada mais é do que uma regra de consisténcia de dados que é garantida pelo
préprio SGBD. Ainda segundo este mesmo autor, no caso da abordagem relacional, costuma-
se classificar as restricbes de integridade nas seguintes categorias: integridade de dominio,

integridade de vazio, integridade de chave, e integridade referencial.

A integridade de dominio é uma restricdo que especifica que o valor de um campo
deve obedecer a definicdo de valores admitidas para a coluna; a integridade de vazio € uma
restricdo onde é especificado se um campo de uma coluna pode ou n&o ser vazio (se a coluna
é de preenchimento obrigatério ou ndo); a integridade de chave é quando se define que os
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valores da chave priméria e alternativa devem ser Unicos; e a integridade referencial é o tipo
de integridade que define que os valores dos campos que aparecem em uma chave estrangeira
devem parecer na chave priméria da tabela referenciada.

Apesar das restrigdes impostas pelo SGBD para garantir a integridade dos dados nele
armazenados. H4 muitas outras restricdes de integridade que ndo se encaixam em nenhuma
das categorias citadas anteriormente. Essas restri¢cdes sdo chamadas de restri¢gdes semanticas.
Um exemplo pode ser: Um empregado do departamento denominado “Finangas” ndo pode ter
uma categoria funcional “Engenheiro”; ou o salario de um empregado ndo pode exceder o
salario de seu supervisor. Essas restricGes semanticas envolvem muitas variaveis, o que torna
a tarefa de modelagem de dados bastante complexa e dificil de ser padronizada.

4. ABORDAGEM SISTEMICA

Do ponto de vista da abordagem sistemica, o conceito de sistema computadorizado
estd bem relacionado com o conceito de sistemas complexos, desta forma faz-se necessario
algumas definigdes sobre o termo sistema na ética da complexidade. Segundo Morin (1977),
“um sistema é uma unidade global organizada de inter-relagBes entre elementos, acdes e
individuos”, ou seja, uma inter-relacdo de elementos constituindo uma entidade ou unidade
global. Um sistema é um conjunto de unidades em inter-relacbes mutuas.

Segundo Leite (2004), “a logica de funcionamento dos sistemas complexos é associar
elementos diferentes, que pela interacéo, se organizam e evoluem para niveis mais ou menos
complexos. Os sistemas complexos assumem uma modelagem sistémica, onde partes e todo
interagem constantemente. As interagdes fazem surgir a dinamica do sistema. Da interagao
pode surgir um comportamento imprevisto e da interagdo emerge um todo organizado”.

O dicionéario Aurélio (1986), conceitua subsistema com sendo um conjunto de partes
inter-relacionadas integrante de um sistema mais amplo.

Portanto podemos considerar que cada sistema por sua vez pode ser o subsistema de
um todo ainda maior, remetendo a disposi¢do das partes em relagéo ao todo, que segundo
Morin (1977), ““ o todo é mais do que a soma das partes”. A ideia de sistema remete a
unidade complexa do todo inter-relacionado, suas caracteristicas e propriedades fenomenais
(LEITE, 2004).

Os mecanismos de banco de dados sdo compostos por subsistemas que interagem
entre si, compondo o todo, como pOde ser observado na Figura 1, possuem também varios
niveis de interagdo, demonstrado nos conceitos de chaves e relacionamentos. As chaves sao
as responsaveis por manter uma estrutura Gnica dentro de cada tabela de dados. E através dos
relacionamentos entre as tabelas que se buscam garantir a integridade dos dados nelas
contidos, mas, mesmo com todos estes mecanismos presentes nos SGBD’s, podem surgir
emergéncias oriundas das restricdes semanticas, que se mostram dificeis de serem catalogadas
e/ou padronizadas. Através da abordagem Entidade Relacionamento (E-R) fica facil de
identificar os niveis hierarquicos existentes no processo de modelagem em um banco de
dados. A Figura 3 mostra estes diversos niveis no modelo apresentado.
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Figura 3 — Representagdo de um modelo E-R.
Fonte Machado (1995, p. 33)

Quando se faz uma andlise para implementacdo de um banco de dados em uma
empresa, os analista de sistemas encontram dificuldades em criar um modelo genérico, que
possa ser reaproveitado em modelagens futuras. Estes modelos diferem um dos outros de
acordo com o estilo cognitivo de cada analista, pois cada um tem uma formagéo profissional
ou académica diferente, sem contar também com 0s niveis de interacdo presentes na
dindmica existente entre 0s membros integrantes de uma mesma equipe ou mesmo com Seus
entrevistados (clientes ou potenciais clientes).

Para Axerold & Cohen (2000), a “complexidade” ndo significa, simplesmente, muitas
partes em movimento. O conceito desse termo pressupde que o sistema consiste de partes que
interagem, influenciando fortemente as probabilidades de ocorréncia de eventos futuros.
Desta forma as interagdes entre as diversas tabelas contidas em um banco de dados e suas
restricdes constitui um sistema complexo. Johns (2001) afirma que a complexidade de um
objeto é a quantidade de informag&o necessaria para especifica-lo.

Bar-Yam (1997) entende que um sistema complexo é um sistema formado por muitos
componentes cujo comportamento € emergente, ou seja, 0 comportamento do sistema nao
pode ser simplesmente deduzido do comportamento dos seus componentes. A quantidade de
informagdes necessarias para descrever o comportamento de um sistema deste tipo é uma
medida de sua complexidade, e que desta forma a complexidade é a quantidade de
informagdes necessarias para descrever um sistema.

Morin (1977) aponta que uma das caracteristicas de um sistema complexo sdo as
emergéncias que surgem e séo decorrentes das inter-relagdes entre as partes que o compdem.

Como as emergéncias sdo as qualidades ou propriedades de um sistema, que se
apresentam como novidade, no processo de modelagem de um banco de dados, muitos
aspectos fogem ao conhecimento de quem est4d modelando, e podem nédo ser incluidos no
modelo proposto pela equipe que analisam a problemética. Podem surgir, no decorrer do
tempo de vida do sistema, varias emergéncias que ndo puderam ser identificadas nessa fase
inicial, mas que devem ser solucionadas quando emergirem durante o tempo de vida, no qual
0 sistema est4 em uso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo do presente artigo, a exposi¢do dos fundamentos teéricos que
abordam o processo de armazenamento de dados atraves de sistemas computadorizados, foi
possivel identificar que a abordagem sistémica estd presente em todas as etapas de criacéo,
modelagem e armazenamento de dados em um SGBD, especificamente com relagdo as
emergéncias e as interacdes.

Ressaltando ao mesmo tempo a influéncia do ambiente externo sobre os processos de
modelagem do banco de dados e da importancia da utilizag&o dos conhecimentos baseados na
abordagem sistémica para elaborar uma estrutura de armazenamento de dados que seja
adequada e duradoura para as organizagOes estudadas, e que possa ser capaz de emitir sinais
de alerta quando algo estiver desviando a organizacdo dos seus reais objetivos.

Desta forma, se a abordagem sistémica for considerada durante o processo de
modelagem de um banco de dados, os analistas envolvidos nessa tarefa, podem visualizar
suas diversas interacOes e restricOes, inclusive as restricdes semanticas, por esta nova
abordagem, que vem se mostrando um instrumento eficaz na identificacdo e solucdo para as
probleméticas existentes dentro das organizacoes.
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