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RESUMO

Esse trabalho apresenta um algoritmo que transforma esquemas
relacionais em esquemas orientados a objetos num sistema de multiplos
bancos de dados heterogéneos. Nesse contexto, transformacio de
esquemas € um passo necessario antes de se fazer processamento de
comandos de consulta. A implementacao do algoritmo tem as seguintes
caracteristicas especiais: transforma esquemas entre dois sistemas de
bancos de dados comerciais, especificamente de esquemas relacionais
Sybase para esquemas orientados a objetos O2; inicia sessbes interativas
limitadas com o usuario, quando o transformador de esquemas necessita
de informacdes adicionais, embora a maioria das transformacodes seja
automatica; os esquemas transformados sao tipicos esquemas orientados
a objetos que podem conter hierarquia de -classes, hierarquia de
composicao, hierarquia de tuplas e conjuntos de atributos; e o numero de
classes no esquema orientado a objetos transformado € relativamente

pequeno, comparado com o numero de relacées no equivalente esquema
relacional.

ABSTRACT

This work presents an algorithm that transforms relational schemas to
object-oriented schemas in a heterogeneous multidatabase system. In
this context, schema transformation is a necessary step before query
processing. The implementation of the algorithm has the following special
features: it transforms schemas between two commercial database
systems, specifically from Sybase relational schemas to O2 object-
oriented schemas; it initiates limited interactive sessions between the
schema transformer and its user when additional input to the schema
transformer is necessary, although most of the transformation is
automated; the transformed schemas are typical object-oriented schemas
that may contain class hierarchies, composition hierarchies, set
attributes and subtuple constructs; and the number of classes in the
transformed object-oriented schema is relatively small, compared with
the number of relations in the equivalent relational schema.
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carituo 1 INtroducao

1.1 Motivacao

Atualmente muitas organizacées utilizam diferentes tipos de sistemas de
geréncia de bancos de dados (SGBDs), por razées histdricas e economicas, e também porque
um SGBD especifico pode ser mais adequado para uma determinada aplicacao. Entretanto,
usudrios de um SGBD num ambiente heterogéneo tém dificuldades de fazer acesso a
diferentes SGBDs, de maneira uniforme, principalmente devido & incompatibilidade dos
modelos de dados e & falta de uma linguagem de acesso padrenizada, estdvel e eficiente.
Estas dificuldades refletem diretamente na produtividade de desenvolvimento ¢ na qualidade
da aplicacdo, pois muitas redundancias e replicacoes devem ser feitas para varias
plataformas de banco de dados. Sistemas de geréncia de bancos de dados relacionais
(SGBDRJ}. que sao largamente utilizados na industria e na pesquisa, sac bem conhecidos,
faceis de usar. tém uma boa base teérica e parecem ser bons para a maioria das aplicacées
tradicionais em sistemas comerciais e administrativos. Entretanto, eles séo insuficientes emn
termos de expressividade da linguagem de consulta para especificar consultas complexas,
em termos de modelo de dados e funcionalidade. para aplicagdes avangadas que necessitem

recursos graficos. de multimidia e de CAD/CAM, por exemplo.
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Capiteio 1 introdugédo

Idealmente. uma linguagem de consulta deve permitir que usudrios
novatos e inexperientes. com pouco conhecimento ou somente com pouco entendimento
basico do esquema de dados, possam consuitar o banco de dados. A linguagem relacional
SQL (Structured Query Language), com sua sintaxe linear foi desenvolvida ha mais de vinte
anos atras e desde entdo nao foi substancialmente mudada. Apesar de terem acontecido
alguns avancgos, pouco foi feito para melhorar a funcionalidade e a expressividade do SQL.
No padrao comumente chamado de SQL2 [20] algumas deficiéncias e inconsisténcias do SQL
foram removidas. mas nao houve uma melhora substancial nos aspectos funcionalidade e
expressividade do S@QL. O emergente SQL3 [29] que provavelmente sera concluido em 1996
ou 1997, pretende melhorar as capacidades de modelamento e a linguagem de consulta
através da introducio de caracteristicas orientadas a objetos.

Os sistemas de geréncia de bancos de dados orientados a objetos
(SGBDOQO), que estao surgindo como a nova geracao dos SGBDs, podem alcancar esses
requisitos, fornecendo facilidades para o gerenciamento de objetos em constante evolucéao e
conectados por relagdes semanticas complexas {11, 23]. Eles também melthoram o
entendimento das consultas e as tornam mais proximas da visdo que o usudrio tem do
problema {1, 2, 3, 24]. Mas. apesar de se terem obtido alguns avancos conceituais nos
modelos de dados orientados a objetos. na capacidade para modelar a semantica relacional
estendida e nas linguagens de consulta, esses conceitos ndo estio bem firmados. Além disso,
a tecnologia de banco de dados orientado a objetos nao estd, ainda, amplamente difundida,
em parte devido &4 predominancia dos SGBDs relacionais. A migracao de sistemas relacionais
existentes para sistemas orientados a objetos e o treinamento de usudarios nessa nova
tecnologia, apresentam investimentos muito altos.

Com uma visdo mais pragmatica, considerando que as organizacées, por
razoes historicas, economicas e prdticas, continuarao a utilizar os SGBDs relacionais, pode-
se melhorar o processo de especificacao de consultas e também preparar "suavemente” a
migracao para uma abordagem totalmente orientada a objetos. Entdo, parece ser vidvel e
oportuno se ter um "front-end" de bancos de dados, orientado a objetos. baseado em um
unico modelo de dados orientado a objetos e em uma unica linguagem de consulta global
orientada a objetos para se ter acesso a diferentes SGBDs locais com diferentes modelos de
dados (relacional, orientado a objetos, etc.). Este conjunto, englobando o sistema front-end

de banco de dados e os SGBDs locais € chamado de sistema de miltiplos bancos de dados

Transformagdo de Esquema Relacional para Esquerna Orientado a Objetos em Sistemas de Bancos de Dados Heterogéneos 2



Capitulo 1  Introducac

(SMBD). O "front-end" é também chamado de API - Application Program Interface. Doravante,

denominaremos o "front-end” de banco de dados de API de banco de dados.

1.2 Beneficios

Os beneficios imediatos que podem ser obtidos com a construcao de tal API
de banco de dados orientado a objetos sao que:
1) ela diminui a "distdncia” entre a maneira com que o usudrio expressa suas consultas
e a linguagem de consulta de banco de dados. como o SQL ¢
2) ela prové uma interface padrdo e uniforme para todas as plataformas de bancos de
dados compativeis com esse padrao.
Consequentemente as organizacdes mencionadas anteriormente e os
desenvolvedores de software terdo a produtividade no desenvolvimento aumentada e a
qualidade das aplicagdes melhorada. pois nao terdo que replicar esforcos para varias
plataformas de bancos de dados. Isso é importante, pois vai melhorar grandemente a
aplicabilidade dessa abordagem, tornando-a util para a maioria das dreas onde os sistemas

de bancos de dados atuais estio em uso.

1.3 Objetivo

Em um sistema de maultiplos bancos de dados , quando um programa de
aplicacao usa um comando para recuperar uma informacio (como select em S@QL}. a API de
banco de dados decompde e traduz esse comando para comandos de recuperagiac para o
banco de dados local especifico onde aquelas informacdes estio disponiveis. Essas tarefas de
decomposicao e traducdo da consulta podem ser efetuadas em tempo de execucio,
dinamicamente, mas para fazer isso, antes o esquema do banco de dados local precisa ser
transformado e integrado ao esquema global, tratado a nivel da API de banco de dados. O
objetivo desse trabalho € apresentar um algoritmo que transforma um esquema relacional
em um esquema orientado a objetos. A implementacio desse algoritmo tem 4
caracteristicas especiais:

1) transforma esquemas entre dois sistemas de bancos de dados comerciais. isto &, de

esquemas relacionais Sybase para esquemas orientados a objetos 0OZ;
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Capitulo 1 Intredugdo

2) inicla sessoes interativas limitadas entre o transformador de €squerna € 0 usuario. quando
sao0 necessarias Informacées adicionais para o transformador de esquemas, embora a
maior parte da transformacao seja automatizada:

3) os esquemas transformados sdo esquemas orientados a objetos tipicos que podem conter
hierarquia de classes, hierarquia de composicio, hierarquia de tuplas e conjuntos de
atributos; e

4) o numero de classes no esquema transformado orientado a objetos € relativamente

pequeno se comparado ao nimero de relacdes no esquema relacional equivalente.

Apesar da implementacio, apresentada no Capitulo 5. considerar dois
sistemas de banco de dados comerciais especificos, o algoritmo, apresentado no Capitulo 4,
€ suficientemente genérico para ser aplicado em outros sistemas de barco de dados
relacionais e orientados a objetos. pois a definicio de esquema em banco de dados relacional
esta bastante padronizada e o Sybase ¢ um dos lideres no mercado de SGBDRs, e o 02
suporta ODMG-93 - Object Database Management Group [32], que € o primeiro padrio para
banco de dados orientado a objetos proposto por representantes de vdrias companhias
lideres no mercado de SGBDOOs.

Além disso. adotando-se a mesma estratégia de projeto de implementacao
apresentada no Capitulo 5, isolando a tarefa de como buscar a informacao relacional do
dicionario de dados especifico das tarefas do processo de transformacao de esquema, a
modificacdo necessdria num transformador para outros SGBDs comerciais ¢ reduzida aos
ajustes nos formatos dos esquemas. Nesta primeira fase do projeto, considera-se o modelo
de dados O2 como o modelo de dados global. Isso significa que pode-se ter um banco de
dados relacional {Sybase) e um banco de dados orientado a objetos (02) como os sistemas de
banco de dados locais e o modelo de dados 02 como o modelo de dados global. Esta estratégia

facilita o trabalho e diminui o tempo para se obter os primeiros resultados reais.

1.4 Organizaciao

No Capitulo 2, apresenta-se a arquitetura de um sistema de multiplos
bancos de dados. Caracteriza-se APl como uma interface vinica para acesso a varios sistemas

de bancos de dados existentes e dd-se uma visiao geral de como um sistema de multiplos
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Capituio 1 Introdugéo

bancos de dados processa uma consulta global e como ele obtém um esquema global,

No Capitulo 3 sao revisados alguns conceitos importantes dos modelos de
dados mais comumente utilizados. Sao revistos o Modelo Entidade-Relacionamento {modelo
ER ou MER}, o Modelo Entidade-Relaciomento Estendido (modelo ERE ou MERE), Modelo de
Dados Relacional {modelo relacional ou MDR) e 0 Modelo de Dados Orientado a Objetos
(modelo OO ou MDOO). Como o algoritmo de transformacio do esquema relacional para o
esquema orientado a objetos considera a existéncia do esquema ERE correspondente e o
modelo ERE € o mais popular para projeto de banco de dados relacional, descrevem-se
brevemente as regras que transformam o esquema ERE em esquema relacional,

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo para transformar um esquema de
banco de dados relacional para um esquema de banco de dados orientado a objetos, expondo
algumas restricoes, que definem os limites do transformador de esquema.

No Capitulo 5 apresenta-se uma implementacio especifica do
transformador de esquemas. Expoe-se a estratégia do projeto de implementacio e a
especificacdo dos programas para transformar um esquema Sybase (relacionall em um
esquema O2 (orientado a objetos}. Também é apresentado o programa "script” para executar
o ciclo completo do processo de transformacio do esquema, comecande com o0s
procedimentos para se extrair a informacao do diciondrio de dados Sybase e terminando com
o esquema O2 transformado. Além disso é apresentado um arquivo leia-me.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as futuras pesquisas relacionadas

com este trabalho.
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ariruroz  Arquitetura de Sistemas de
Multiplos Bancos de Dados

Nesse capitulo discutem-se as principais caracteristicas da arquitetura de
sistemas de multiplos bancos de dados (SMBD). Primeiro, na Secao 2.1, estende-se a
discussdo sobre os SMBDs iniciada no Capitulo 1 e caracteriza-se uma API de banco de
dados como uma interface tnica para acesso a varios sistemas de bancos de dados (SGBD)
locais existentes. Cada SGBD tem sua propria linguagem de consulta {query) e seu proprio
esquema local que descreve como os dados estiao organizados nesse SGBD. Na Secido 2.2,
apresentam-se 0s passos necessarios para processar um comando de consulita global (global
query} e os passos para obter o esquema global num SMBD. Nesse contexto, decomposicio
de comandos de consulta (query decomposition), traduc¢ido de comandos de consulta {query
translation), transformacao de esquemas {schema transformation) e integracio de esquemas

(schema integration) sao passos muito importantes.

2.1 Sistemas de Muiltiplos Bancos de Dados

Um dos desafios na pesquisa em banco de dados é possibilitar que usuarios
de um SGBD tenham acesso a dados em diferentes SGBDs, com facilidade,
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Capitulo 2 Arquitetura de Sistemas de Multiplos Bancos de Dados

2.1.1 API de Banco de Dados

Uma API de banco de dados € uma interface provendo um conjunto de
servicos especificos de acesso a um SMBD. Os servicos aqui discutidos sio aqueles utilizados
por programas de aplicacao e por programas utilitdrios de administracao de banco de dados.
isto €, servicos que possam ser ativados por qualquer linguagem de consulta a banco de
dados (query language). Cada servico estd associado a uma primitiva de acesso. De uma
forma simplificada, como mostrada na Figura 2.1, os SGBDs locais provém seus servicos
atraveés da APl e os programas de aplicacao e os programas utilitdrios de administracao de
banco de dados, por sua vez, fazem chamada a esses servicos através das primitivas de
acesso.

A definicio das caracteristicas de uma API deve considerar as tendéncias
de mercado na utilizacdo de SGBDs, iniciativas de padronizacao de SGBDs e tecnologias

emergentes na area de banco de dados.

Programas de Aplicacio e

Utilitdrios de Admin. de BD (erimitivas ae Accesso )

APl de BD Servicos da API

<Y < <
SGBDs locais “ —— m
S < <

Figura 2.1 APl de Banco de Dados

2.1.2 Generalidade de uma API

A generalidade de uma API pode variar, no sentido de que ela pode ser

especifica para um modelo de dados (SMBD Homogéneos), "genérica” para alguns modelos
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Capitulo 2 Arquitetura de Sistemas de Multiplos Bancos de Dados

de dados e genérica para "todos" 0s modelos de dados (SMBD Heterogéneos). Pode-se ter, por
exemplo, uma APl SQL especifica para o modelo relacional e uma API SQL genérica para os

modelos hierdrquico. em redes, relacional e orientado a objetos.

2.1.3 Abordagem 1: Esquema e Linguagem Globais

Uma solucéo. vislumbrada por algumas pesquisas [22,30,44], € construir
uma API de bancoe de dados. baseado num tnico modelo de dados (com um esquema global)
€ uma unica linguagem de consulta global, como uma interface tinica para acessc a
diferentes SGBDs locais existentes. Esses SGBDs locais podem suportar diferentes modelos
de dados. Conforme dito anteriormente, esse conjunto, incluindo a API € os SGBDs locais é
chamado de um Sistema de Multiplos Bancos de Dados (SMBD). Um SMBD pode ser
homogéneo ou heterogéneo significando, respectivamente, que 0s SGBDs locais, todos
suportam o mesmo modelo de dados (relacional, por exemplo) ou alguns deles suportam
diferentes modelos de dados (relacional, hierdrquico e orientado a objetos, por exemplo). Um
SMBD ¢ também conhecido na literatura em inglés, como "federated database system”.
Assim, as técnicas de construc¢io de sistemas de multiplos bancos de dados heterogéneos
(SMBD Heterogéneos} {7, 18, 30.33,34.42] devem ser usadas para permitir que usuarios de
um SGBD tenham acesso a dados de outros SGBDs, diferentes em termos de modelo de
dados.

Conforme visto no Capitulo 1, quando um programa de aplicacdo usa um
comando de consulta (tal como select do S@QL) para recuperar informacdes, a APl decompée
e traduz esse comando em comandos de consultas para os especificos SGBDs locais onde
aquelas informacées estao armazenadas. Essas tarefas de decomposicao e traducio de
comandos de consulta podem ser levadas avante em tempo de execucio, dinamicamente,
mas para isso, antes. os esquemas dos SGBDs locais precisam ser transformados e
integrados num esquema global, tratado no nivel da API de banco de dados. Nesse contexto,
decomposi¢ao de comandos de consulta [5, 10, traducao de comandos de consulta (25, 441,
transformacao de esquemas [19, 22, 31. 43, 44, 45]. integracao de esquemas [4. 21] e
também. otimizagéo de comando global [5, 9, 28] sao componentes criticos e de fundamental
importancia em SMBD Heterogéneos. Todos esses componentes, na recalidade, devem

trabalhar de forma cooperativa para processar os comandos de consulia nos SMBD

Heterogénecos.
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2.1.4 Abordagem 2: Criacdo de Visdo Tempordria

Uma outra abordagem para extrair dados de um SMBD, diferente da
abordagem do esquema global, € criar uma visao temporaria pertinente ao comando de
consulta do usudrio [26, 27]. Nessa abordagem, a linguagem de consulta do SMBD deve
prover os meios para a definicao da visao temporaria bem como prover as func¢ées para

recuperar dados em vdrios SGBDs. E responsabilidade do usudrio criar e manter as visdes.

2.2 Processamento de Comando de
Consulta Global

Nosso enfoque serd sobre a abordagem que usa o esquema global e a
linguagem de consulta global, por a considerarmos bastante viivel em termos de
processamento de comandos de consulta em SMBD Heterogéneos. Em SMBD Heterogéneos
ha varios SGBDs locais diferentes. O usudrios interagem com a API de banco de dados
através da linguagem de consulta global para especificar comandos de consultas baseadas
no esquema global. Quando um comando de consulta é submetido, ele é processado em trés
passos. Primeiro, ele ¢ decomposto em subcomandos {subqueries). de tal forma que os dados
necessarios para cada subcomando estejam disponiveis em um tinico SGBD local. Segundo,
cada subcomando ¢ traduzido para um comando (ou virios comandos, se necessario)
atuando sobre o esquema local e enviado(s) para o correspondente SGBD para execucao,
Terceiro, os resultados retornados pelos comandos atuando sobre os SGBDs locais sao
combinados para formar a resposta. A Figura 2.2.a ilustra os passos do processamentc de
comandos de consulta global.

Conceitualmente um comando de consulta global € decomposto em dois
tipos de sub-comandos: (1) sub-comandos de consulta global, ou simplesmente sub-
comandos e {2) comandos de pos-processamento, Como visto anteriormente, os sub-
comandos, embora ainda no esquema global. estao direcionados para atuar sobre um tinico
SGBD local. Os comandos de pds-processamento combinam os resultados retornados pelos
sub-comandos para formar a resposta. Eles podem niao ser necessdrios. Um comando de

pos-processamento pode ser processado pela API ou por algum SGBD local designado pela
APIL.
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(Comando Global)

Decomposicio de

Comandos de Consulta Subcomandos e

@ o @ Comandos de
Pos-processamento

Traducao de

Comandos de Consulta

Comandos de
Consulta Local

€ ] 1 €

y vy v |
BD BDy - [BDy SGBDs locais

[y

Figura 2.2.a Processamento de comando de consulta global

2.2.1 Decomposicéo de Comando de Consulta Global

O processo de decomposicao de comandos de consulta global normalmente

€ realizado em dois passos:

1) O comando de consulta global usando nomes globais € modificado para comandos usando

somente nomes contidos nos esquemas dos SGBDs locais [5. 10]. Os comandos de
consulta modificados. embora utilizando somente nomes dos esquemas locais, podem

ainda estar referenciando dados de mais que um SGBD.

2} Esses comandos modificados sio decompostos. Note que, eventualmente, dados devam

ser transmitidos de um SGBD para outro, para facilitar a decomposicao. Por exemplo,
considere a situacdo onde o comando de consulta resultante da modificacao seja
aninhado. Tal comando pode ser decomposto em dois sub-comandos: um para a consulta
no primeiro nivel e outro para a consulta no segundo nivel de profundidade. O resultado
do segundo subcomando {(segundo nivel) pode ser necessario ser transmitido para o SGBD
onde o primeiro subcomando (primeiro nivel) serd executado, com todos os dados

disponiveis.

Uma vez que as questdes de como os dados devam ser transmitidos e que

processamento local deveria ser executado antes da transmissio sio relacionados com o
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desempenho geral do sistema, esse segundo passo na decomposicio de comandos de
consulta global € de maneira geral, fortemente relacionado com os aspectos de otimizacao de

comandos de consulta global [5].

2.2.2 Traducédo de Comando de Consulta Global

Ap6s a decomposicdn. cada subcomando necessita dados de um tinico
SGBD e todos os sub-comandos estdo ainda €xpressos na linguagem de consulta global. Se
a linguagem de consulta global é diferente da linguagem de consulta de um SGBD local. o
correspondente subcomando deve ser traduzido para 0 comando de consulta local. Essa
traducao € feita pelo tradutor de comandos de consuita. Por exemplo, se a linguagem de
consulta global € uma linguagem orientada a objetos e um subcomando é para um SGBED
relacional usando SQL, entao o subcomando precisa ser traduzido para um comando SQL.
Assim, para traduzir diferentes subcomandos para diferentes SGBDs locais sao necessarios
diferentes tradutores.

Um dado subcomando pode ser traduzido para diferentes conjuntos de
comandos para os SGBDs locais e cada um desses conjuntos de comandos podem ser
avaliados pelos SGBDs locais com diferentes Custos. Portanto, cada tradutor de comandos
de consulta precisa considerar nao somenie a correcio da traducao, garantindo a
equivaléncia com o subcomando original, mas também o desempenho dos comandos
traduzidos.

Algumas vezes nao € possivel traduzir um comando de uma linguagem para
um equivalente conjunto de comandos em outra (linguagem). porque algumas operacoes na
primeira linguagem podem nao ser suportadas na segunda. Por exemplo, um comando
relacional com um predicado "join" pode nao ter um equivalente comando hierarquico. Nesse
caso. o comando relacional é traduzido em comandos que, juntos retornem um
superconjunto do resultado desejado, de tal forma que a restricao ("join", no exemplo) seja

tratada a nivel de pés-processamento de comandos.
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2.3 Obtencéo de Esquema Global

Como visto anteriormente, a linguagem de consulta global pressupde um
esquema global. que serd usada pela API. O esquema global € obtido de forma inversa em
que os comandos de consulta sao processados. Por exemplo, numa API orientada a objetos,
para apresentar aos usudrios uma visao orientada a objetos, os esquemas de cada SGBD
local precisam ser transformados em equivalentes esquemas orientados a objetos, na
verdade, subesquemas. Esses subesquemas, Jj& no modelo de dados global, sio integrados

no esquema global tinico. A Figura 2.2.b ilustra os passos para obtencao do esquema global.

(EsquemaGlobal)

Integracao de Esquemas

Sub-esquemas Globais

Transformacao de

Esquemas
@ - @ Esguermnas locais
| BD;| |_BD, ---+ BBy}  sGBDSs locais
Figura 2.2.b Obtengdo de Esquema Global

Deve-se esclarecer que o esquema global € um esquema virtual, sem
instancias. Os dados permanecem completamente nos SGBDs locais. Tal processo de
transformacio de esquemas € discutide em {22, 31. 43, 44]. Exceto pelo algoritmo
apresentado por Meng, Kamada e Chang (31], que € parte desse trabalho, todos os outros
apresentam limitacdes. O algoritmo apresentado por Keim. Kriegel e Miethsam {22] nao
considera a construcao de hierarquia de classes no esquema orientado a objetos resultante,
enquanto o algoritmo de Yan e Ling [43] ndo considera a criacdo de conjuntos de atributos

{set} para simplificar o esquema orientado a objetos resultante. Muito embora o algoritmeo de
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Yu e outros [44] possa gerar esquemas tipicamente orientados a objetos, contendo hierarquia
de classes. hierarquia de composicoes e de conjuntos atributos, ele gera um nuamero
desnecessariamente grande de classes. Além do mais, nenhum desses algoritmos foi
implementado. Em Meng, Kamada e Chang [31] € apresentado um algoritmo de
transformacao de esquemas detalhado para transformar esquemas relacionais para
esquemas orientados a objetos. Nesse trabalho. o algoritmo foi implementado para
transformar esquemas de um SGBD relacional comercial (Sybase} para esquemas de um
SGBD orientado a objetos, também comercial (O2). O transformador de esquemas
implementado inicia uma sessdo interativa com o usudrio para solicitar mais informacdes
quandoe nao ha informacao no esquema relacional original, suficiente para que o
transformador de esquemas tome as decisdes de transformacdo. O namero de classes no
esquema O2 transformado é relativamente pequeno porque o algoritmo se beneficia da
utilizagao de construtores de objetos complexos, tais como hierarquia de classes. hierarquia

de composicdes, hierarquia de tuplas e conjuntoes de atributos.

2.4 Resumo do Capitulo 2

Nesse capitulo, foram discutidas as principais caracteristicas de sistemas
de miltiplos bancos de dados e caracterizou-se uma AP de banco de dados como uma
interface tinica para diferentes SGBDs. Apresentou-se uma visao geral de como sistemas de
multiplos bancos de dados processam comandos de consulta global e como obtém o esquema
global, mostrando a importancia dos componentes de transformacdo de esquemas.
integracao de esquemas. traducao de comandos de consulta e decomposiciao de comandos
de consulta na construgao de tais sistemas. No proximo capitulo, apresentam-se algumas

das mais importantes caracteristicas de quatro modelos de dados.
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Um modelo de dados ¢ uma norma que pode ser usada para representar
dados do mundo real em forma abstrata. Ele ¢ composto por um conjunto de entidades ou
objetos. um conjunto de operadores e um conjunto de regras de integridade.
Conceitualmente, um modelo de dados é a combinacao de entidades de um dominio, com
operadores, obedecendo as regras de integridade do modelo. Todas as técnicas de modejagem
de dados tentam criar uma representacao do dominio do problema do mundo real para o
dominio da solugdo, que é uma abstracao do dominio do problema. Nesse capitulo, sio
revistos alguns conceitos de quatro modelos de dados: Modelo Entidade-Relacionamento
{modelo ER ou MER), Modelo Entidade-Relacionamento Estendido {modelo ERE ou MERE),
Modelo de Dados Relacional {modelo relacional ou MDR] e Modelo de Dados Orientado a
Objetos (modelo OO ou MDOQ). Como o modelo ERE ¢ um dos mais populares em projetos
de bancos de dados relacionais. resumidamente apresenta-se um algoritmo para
transformar esquemas ERE para esquemas relacionais (ver {41] para mais detalhes). E
importante entender esse passo porque o algoritmo de transformacio de €squema relacional
em esquema OO, apresentado no Capitulo 4, considera o esquema relacional associado com

0 correspondente esquema ERE. Os conceitos estendidos do modelo ERE possibilitam
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transformar um esquema ERE diretamente para um esquema OQ, uma vez que esses
esquemas apresentam muitas similaridades conceituais. O restante desse capitulo esta
estruturado da seguinte forma. Na Secdo 3.1, apresentam-se alguns conceitos do MER, tais
como entidades, atributos, dominios, chaves e restrigoes de integridade. Na Secio 3.2, sio
revistos 0s conceitos de supertipo e subtipo e 0s conceitos relacionados de especializacao,
generalizacao e heranca de atributos, que estio definidos no contexto do MERE e que nao
estao presentes no MER. Na Se¢do 3.3, apresentam-se alguns conceitos do MDR, tais como
relacées, atributos, chaves primédrias, chaves estrangeiras e restricoes de integridade. Nessa
secdo, apresenta-se também um algoritmo para transformar esquemas ERE para esquemas
relacionais. Finalmente, na Secao 3.4 apresentam-se alguns conceitos do MDOO, tais como

objetos, classes, encapsulamento, heranca, etc.

3.1 Modelo Entidade-Relacionamento

O modelo Entidade-Relacionamento (ER}. introduzido por Chen [6] em
1976, ¢ um modelo de dados conceitual de alto nivel. Os conceitos desse modelo e suas
variagbes sao largamente usados para projeto conceitual de aplicacées de banco de dados.
Muitas ferramentas CASE (Computer-Aided Software Engineering) empregam esses
conceitos e permitem que projetistas de bancos de dados desenvolvam esquemas ER
interativamente. Uma ferramenta CASE gera automaticamente. a partir de um esquema
ERE. os esquemas relacionais para SGBDs especificos.

O modelo ER descreve dados como entidades, relacionamentos e
atributos. Nessa secdo consideram-se somente os conceitos mais relevantes para o objetivo
do projeto. Mais detalhes poderao ser encontrados em [6. 13]. Para facilitar a exposicio.,
apresenta-se na Figura 3.1.b o esquema ER reconstituido da base de dados relacional pubs2.,
com algumas modificacdes, retirado do exemplo contido no Sybase SQL Server Transact-SQL

User's Guide {37]. A convencio utilizada é mostrada na Figura 3.1.a.
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Simbolo Significado Simbolo Significado
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:: Entidade Fraca

Atributo Chave Parcial

m‘ Atributo Chave
<

<> Relacionamento
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© Atributo

. ‘; Atributo Derivado

Q Atributo 1 n
Composto Cardinalidade do
Relacionamento

Figura 3.1.a Notagdo para esquemas ER

3.1.1 Entidades

Todo objeto do mundo real é representado como uma entidade no modelo
ER. Uma entidade pode ser um objeto com uma existéncia fisica, tal como uma pessoa
especifica, um carro, um edificio ou um funciondrio, ou ele pode ser um objeto com uma
existéncia conceitual, tal como uma organizacio, um projeto ou uma profissao. Um conjunto
de entidades do mesmo tipo, tal como o conjunto de autores de uma editora é chamada de
um tipo de entidade ou conjunto de entidades (entity set). Uma entidade tem duas
propriedades: ela existe e ela € distinguivel. Além disso uma entidade pode ser classificada
em entidade forte (strong entity), que pode existir independentemente ou entidade fraca
(weak entity), cuja existéncia depende de outra entidade.
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Figura 3.1.b Esquema ER para o banco de dados pubs2 modificado
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Cada entidade fraca tem uma tinica entidade forte correspondente. Na realidade. a existéncia

e a propria identificacio de uma entidade fraca depende da existéncia da sua correspondente
entidade forte.

3.1.2 Tipos de Atributos e Dominios

Propriedades que descrevem uma entidade sao chamadas de atributos. Por
exemplo, a entidade AUTHORS pode ser descrita pelos atributos nome do autor, telefone,
endereco, etc. Cada entidade particular tem um valor para cada um de seus atributos. Um
atributo pode ser simples ou composto {simple or composite), univalorado ou multivalorado
(single-valued or multi-valued) ¢ armazenado ou derivado {stored or derived).

Quando um atributo assume um valor unico e indivisivel para cada
entidade ele é chamado de atributo simples (simple) e quando ele assume um valor tinico,
mas o valor pode ser dividido em valores significativos menores, ele ¢ chamado de atributo
composto {composite). Na entidade AUTHORS, phone e city sao atributos simples e au_pix
um atributo composto. Um atributo € chamado univalorado (single valued) se ele assume
um valor unico para uma entidade e multivalorado (multivalued), caso contrario. Assim, na
Figura 3.1.b, au_name, phone e city sao atributos univalorados e hobbies ¢ um atributo
multivalorado, também chamado atributo conjunto {set attribute), porque cada autor pode
ter varios hobbies. Um atributo é do tipo armazenado (stored) quando seu valor estsi
realmente armazenado no banco de dados e ele é do tipo derivado (derived) quando seu valor
pode ser computado a partir de outros valores. Todos os atributos de AUTHORS sao do tipo
armazenado, exceto o atributo age que pode ser do tipo derivado (seu valor pode ser
computado a partir da data de nascimento e da data corrente do sistema).

Dominio de um atributo especifica que tipo e escopo de valores o atributo
pode assumir. Por exemplo, o dominio do atribute au_name poderia ser "char(25)" e o

dominio do atributo age poderia ser "18. 19, ....70".
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3.1.3 Chaves

Como visto anteriormente, um conjunto de entidades ¢ uma colecdo de
entidades do mesmo tipo. Uma restricdo importante sobre entidades de um conjunto € a
restricao da chave. Um conjunto de entidades tem usualmente um atributo cujos valores sao
distintos para cada entidade individual. Tal atributo é chamado de atributo chave (attribute
key) e seus valores podem ser usados para identificar cada entidade de forma tinica. Como
pode ser visto no diagrama ER de pubs2 (Figura 3.1.b}, cada atributo chave tem seu nome
sublinhado dentro da elipse. Na entidade PUBLICATION. title_id é um atributo chave porque
nao € admitido nenhum par de publica¢des com a mesma identificacdo de titulo. Da mesma
forma. au_id € um atributo chave identificando entidades do conjunto AUTHORS.

Algumas vezes, varios atributos juntos formam uma chave. no sentido de
que a combinacao dos valores dos atributos deve ser distinta para cada entidade individual.
Um conjunto de atributos que possuem essa propriedade podem ser agrupados num atributo
composto, que se torna um atributo chave composto, do conjunto de entidades. No
diagrama ER de pubs2, a entidade SALES tem um atributo chave composto, formado pelos
atributos stor_id e stor_num.

O conceito de atributo chave € vidlido para todas as entidades no conjunto
de entidades. Uma entidade forte tem pelo menos um atributo chave e uma entidade fraca
ndao tem atributo chave. Cada entidade fraca tem a chamada chave parcial. Para uma dada
tupla na correspondente entidade forte suas tuplas dependentes podem ser identificadas
pelos valores contidos na chave parcial. Na entidade fraca DEPENDENT o atributo name é

uma chave parcial {sublinhada com uma linha pontilhada).

3.1.4 Relacionamentos

Um relacionamento (relationship) é uma associacao entre entidades. No
banco de dados pubs2, has, publish, is_in e process sio exemplos de relacionamentos. Todos
os relacionamentos com o mesmo significado entre conjuntos de entidades sao coletivamente

chamados de conjunto de relacionamentos (relationship set). Formalmente. um conjunto
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de relacionamentos R entre n conjuntos de entidades Ey, Eg, ... , E, define um conjunto de
associag0es entre entidades desses conjuntos. R é um conjunto de instancias de
relacionamentos 1y, onde cada r; associa n entidades (ey, e, ..., e,) e cada entidade eemr; €
um membro do conjunto E;, 0 <j <n. Em outras palavras, cada instancia de relacionamento
r; de R € uma associacao de entidades, onde a associacao inclui exatamente uma entidade
de cada conjunto de entidades participante. O fato de um conjunto de entidades ser
participante num relacionamento nao necessariamente significa que todas as entidades do
conjunto estio envolvidas no relacionamento. Como nosso exemplo pubs2 nao pode mostrar
claramente esse aspecto, tomaremos um outro exemplo. Na Figura 3.1.4.a, o relacionamento
ta_of (teacher assistant of) néo significa que todos os estudantes sao professores assistentes
do curso.

O grau de um relacionamento ¢ o namero de conjuntos de entidades
participantes no relacionamento. Quando somente um conjunto de entidades é envolvido no
relacionamento o grau € 1 (um), chamado de relacionamento undrio (unary relationship)
ou auto-relacionamento. Na Figura 3.1.4.a, o relacionamento prerequisite ¢ um
relacionamento undrio sobre a entidade COURSE. Um relacionamento bindrio ocorre
quando o grau ¢ 2, isto €, ha dois conjuntos de entidades participantes no relacionamento.

Take e ta_of sao relacionamentos bindrios sobre os conjuntos de entidades STUDENT e

COURSE.
s n m
STUDENT COURSE e

has_prerequisite

Lo

Figura 3.1.4.a Exemplo de Relacionamento unario e relacionamento binario
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Relacionamento um-para-um. denotado por "(1:1}", significa que para cada entidade em um
conjunto de entidades E;, ha no mdximo uma entidade associada em outro conjuntoe de
entidades Ey. E| e Eg poderiam ser 0 mesmo conjunto de entidades. Na Figura 3.1.4.b, o
relacionamento married_to € um relacionamento undrio (1:1). se considerarmos que uma
pessoa se casa com somente uma outra pessoca. Na Figura 3.1.4.c, o relacionamento

manager_of ¢ um relacionamento bindrio (1:1) porque somente uma pessoa pode ser

gerente de um departamento.

PERSON

Figura 3.1.4.b Exemplo de Relacionamento Unario 1:1.

! ]
EMPLOYEE ' DEPARTMENT

Figura 3.1.4.c Exemplo de Relacionamento Binario 1:1 - participacao parcial e total.

Relacionamento um-para-muitos, denotado por "(1:m)", significa que entre o conjunto de

entidades E; e o conjunto de entidades E,, para cada entidade de E; ha zero ocu mais

entidades associadas de Eg, e para cada entidade de E; hd no maximo uma entidade
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associada de E;. E| e Eg poderiam ser o mesmo conjunto de entidades. Na Figura 3.1.4.d, o
relacionamento mother_of ¢ um relacionamento undrio (1:m), porque uma pessoa pode ser
mae de varias pessoas. Esse relacionamento é também conhecido como relacionamento
recursivo porque uma entidade PERSON pode desempenhar dois papéis: mae e fitlha. Na

Figura 3.1.4.e. o relacionamento advisor_of ¢ um relacionamento bindrio (1:m) porque um

professor pode ser orientador de muitos alunos.

1

PERSON @@

m

Figura 3.1.4.d Exemplo de Relacionamento Unaric 1:m

PROFESSOR 1“‘ STUDENT

Figura 3.1.4.e Exemplo de Relacionamento Binario 1:m

Relacionamento muitos-para-muitos. denotado por "(m:n)" significa que para cada
entidade de um conjunto de entidades E; ha zero ou mais entidades associadas de outro
conjunto de entidades Ey. E; e E; poderiam ser o mesmo conjunto de entidades. Na Figura
3.1.4.1, o relacionamento brother_of € um relacionamento unario {m:n), porque cada pessoa
pode ser irmao de varias outras pessoas. O relacionamento take na Figura 3.1.4.¢g € um

relacionamento bindrio {m:n), porque cada aluno pode cursar vérios cursos e cada curso

pode ser cursado por varios alunos.
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PERSON

Figura 3.1.4.f Exemplo de Relacionamento Unario (m:n)

STUDENT m o | COURSE

Figura 3.1.4.g Exemplo de Relacionamento Binario (m:n).

3.1.5 Restricoes Estruturais

Conjuntos de relacionamentos normalmente tém certas restricdes que
limitam as combinacdes possiveis entre entidades que podem participar numa instancia de
relacionamento. Por exemplo, na Figura 3.1.4.e, se uma universidade tem uma regra
estabelecendo que cada aluno deve ser orientado por exatamente um professor, essa
restricao precisa ser descrita no esquema. Chamamos de cardinalidade do relacionamento
a restrigao que especifica o nimero de instancias de relacionamento em que uma entidade
pode participar. O relacionamento binario advisor_of entre PROFESSOR e STUDENT é de
cardinalidade (1:m), significando que cada professor pode estar relacionado com varios
alunos, mas cada aluno pode estar relacionado com somente um professor. As
cardinalidades de relacionamento mais comuns sio 1:1 (Figuras 3.1.4.b e 3.1.4.c}, I:m

(Figuras 3.1.4.d e 3.1.4.€) e m:n (Figuras 3.1.4.f e 3.1.4.g).
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Uma outra restricio é a chamada restricio de participacdo. que
especifica que a existéncia de uma entidade depende de como ela estd relacionada com outra
entidade. A restricio de participacdo pode ser total ou parcial. Se uma politica da
universidade determina que todo aluno deve ser orientado por um professor, entio uma
entidade aluno pode existir somente se ele participa em uma instancia de relacionamento
chamada advisor_of (Figura 3.1.4.¢}. A participagdo de STUDENT na instancia de
relacionamento advisor_of € chamada de total. significando que toda entidade no conjunto
total de entidades alunos deve ser relacionada com uma entidade professor via
relacionamento advisor_of. A restricao de participagio total € algumas vezes chamada de
dependéncia de existéncia. Na Figura 3.1.4.c. nem todo funcionario € gerente de um
departamento. Assim. a participacdo de EMPLOYEE no relacionamento manager_of é
parcial, significando que algumas ou parte do conjunte de entidades funcionario sao
relacionados com uma entidade DEPARTMENT via relacionamento manager_of, mas nao

necessariamente todas.

3.2 Modelo Entidade-Relacionamento Estendido

Os conceitos do modelo ER apresentados na Secao 3.1 séo suficientes
para representar a maioria dos esquemas para aplicacdes tradicionais de bancos de dados,
em sistemas administrativos. Entretanto, o aumento da demanda por novas aplicagbes
utilizando dados muite mais complexos exige, como consequéncia, uma tecnologia de banco
de dados muito mais complexa. Essas novas aplicacdes incluem bancos de dados de
imagens, de graficos, cartograficos, multimidia. de projetos de engenharia (CAD/CAM) e de
conhecimentos para aplicacoes de inteligéncia artificial. Para representar esses requisitos,
devem-se usar os chamados conceitos de modelagem seméantica. Muitos desses conceitos
estdo incorporados ao modelo ERE [12, 35, 41]. O modelo ERE é uma extensdo do modelo
ER [6] e incorpora conceitos, tais como os de supertipo e subtipo e os conceitos relacionados
de especializacdo e generalizagdo. Associados a esses conceitos ha um ouliro, que € o de
heranca de atributos. Para ilustrar esses conceitos, uma versao estendida do esquema

depubs2 na notacao ERE € apresentada na Figura 3.2.a. Setas sdo usadas para representar

relacionamentos subtipo/supertipo.
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PUBLICATION
n
tileauthd /
It

-y
pub_name

PUBLISHERS [™ :

AUTHORS R

COUTntry,

BLURBS

@ discounttype
k :
.“—*‘ DISCOUNTS Five " STORES
Gy Gorond ‘
discount @

Figura 3.2.a Diagrama ERE do banco de dados pubs2.
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3.2.1 Relacionamento Subtipo/Supertipo

A inclusio do conceito de subtipo e supertipo é, provavelmente a extensio
mais importante para capturar o chamado relacionamento is_a entre entidades. Como visto
na secao anterior, um tipo de entidade € um conjunto de entidades do mesmo tipo. tal como
o conjunto de entidades PUBLICATION num banco de dados de uma companhia de
publicidade. Em muitos casos € interessante dividir um conjunto de entidades em alguns
subconjuntos de entidades tais que cada um desses subconjuntos tenham um significado
mais apropriado para a aplicacao. Por exemplo, na Figura 3.2.a. as entidades PUBLICATION
podem ser agrupadas em entidades BOOK, PAPER. etc,

Cada um desses conjuntos de entidades. BOOK e PAPER, é um
subconjunto do conjunto de entidades PUBLICATION, significando que toda entidade que €
um livro ou um artigo € também uma publicacio. Cada um desses subgrupas, BOCK e
PAPER, € chamado de subtipo do conjunto de entidades PUBLICATION, e PUBLICATION é
chamado de supertipo de BOOK e PAPER. O relacionamento entre um supertipo ¢ qualquer
um de seus subtipos €é chamado de relacionamento supertipo/subtipo. Um
relacionamento supertipo/subtipo ¢ freqitentemente chamado de relacionamento is_a ou
is_an. Isto se deve ao fato de que podemos dizer “a book is_a publication” ou “a paper is_a
publication”. Assim, se um conjunto de entidades E, é um subtipo do conjunto de entidades

E,. entao toda entidade de E; ¢ também uma entidade de E;.

3.2.2 Heranca de Atributos

Heranca de atributos é o mecanismo associado com o conceito de
relacionamento supertipo/subtipo, que significa que uma entidade no sitbtipo representa a
mesma entidade do mundo real do supertipo. Cada entidade no subtipo herda todos os
atributos da entidade como um membro do supertipo. A entidade também herda todas as
instancias de relacionamento do conjunto de relacionamentos em que o supertipo participa.

BOOK e PAPER herdam todos os atributos e relacionamentos de PUBLICATION.
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3.2.3 Especializacao e Generalizacio

Especializacdo € o processo de definicdo de subtipos de um conjunto de
entidades. Subtipos sao definidos a partir de alguns aspectos que distinguem as entidades
no supertipo. Por exemplo, BOOK e PAPER séio especializacoes do supertipo PUBLICATION
que se distinguem entre as entidades PUBLICATION baseados no tipo de publicacao. Assim.
o processo de especializacdo permite definir um conjunto de subtipos de um conjunto de
entidades e associar atributos especificos adicionais para cada um dos subtipos.
Generalizagdo € o processo inverso da especializacdo, isto é, ao invés de se adicionar,
suprimem-se as diferengas entre varios conjuntos de entidades, identificando seus aspectos
comuns, para generaliza-los num unico supertipo. Por exemplo, supondo que o conjunto de
entidades PUBLICATION naéo esteja ainda definido e tém-se os conjuntos de entidades BOOK
e PAPER, como definido na Figura 3.2.b. BOOK e PAPER podem ser generalizados num tnico
conjunto de entidades PUBLICATION., como mostrado na Figura 3.2.a. através da supressio
das diferencas (isto €, supressao dos atributos edition, print e price de BOOK e vol e no. de
PAPER]} e mantendo os atributos comuns (isto €, atributos tiile_id, title e pubdate}. O processo
de definicdo de um conjunto de entidades generalizado a partir de outros conjuntos de

entidades € chamado de generalizacao.

@D
title @

BOOK PAPER

=74N

Figura 3.2.b Exemplo de generalizagao/especializacio.

0
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3.3 Modelo de Dados Relacional

0O Modelo de Dados Relacional foi introduzido por Codd [8] em 1870. O
modelo é baseado numa estrutura de dados simples e uniforme chamada relagio e possui
um solide fundamento matematico. Todas as entidades e relacionamentos entre entidades
do mundo real sdo uniformemente modeladas como relacdes num SGBD relacional. Nessa
secao sao revistos alguns conceitos, além do de relagao, associados com o modelo de dados
relacional, tals como os conceitos de atributos, dominios, tuplas, chaves e restricées de

integridade.

3.3.1 Relacoes, Atributos, Tuplas e Dominios

Na realidade, uma relacao pode ser vista. de uma forma simplificada, como
uma tabela de valores. O nome da tabela equivale ao nome da relacio. os nomes das colunas
equivalem aos atributos da relagao e o equivalente para as linhas de uma tabela sao as tuplas
de uma relacdo. Cada entidade ou cada relacionamento entre entidades € representado por
uma tupla (um conjunto de valores de uma entidade especifica) de uma relagiao. Na Tabela
3.1 é mostrada uma relagido como um tabela composta por algumas tuplas para o conjunto
de entidades PUBLICATION, do diagrama ER na Figura 3.1.b.

Tabela 3.1 PUBLICATION

title_id title pubdate edition price
0-1234-5678-9 Object-Oriented Database systems 07/07/95 third 49.00
9-8765-4321-0 My so called Life 10/05/95 second 55.00

PUBLICATION ¢ o nome da relacdo (tabela), a primeira linha na tabela indica os nomes dos
atributos (colunas) da relacdo. A segunda e a terceira linhas indicam as tuplas (conjunto de
valores para os atributos de instancias especificas da relacio PUBLICATION} da relacgao.

Dominioc € um conjunte de valores associados com cada atributo de uma relagao. Assim, o
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dominio do atributo title_id poderia ser um conjunto de cédigos ISBNs validos, o dominio do
atributo pubdate poderia ser um conjunto de datas vilidas com 6 digitos. etc. Um tipo de
dado ou formato ¢ também especificado para cada dominio. Por exemplo, o tipo de dado para
o atributo pubdate pode ser declarado como uma cadeia de caracteres no formato
dd/mm/aa, onde dd. mm e aa sic numeros representando dias, meses e anos vilidos
respectivamente. E 1til também especificar um nome para o dominio, para ajudar na
interpretacao de seus valores.

Formalmente, a estrutura de uma relagdo € descrita por um esquema
relacional. Um esquema relacional R, denotado por R(A;:D, Ay:Do, ..., A:D,), constitui-se
do nome da relacao R e da lista de atributos A, Ay, ..., A,. Cada atributo A, estd associado
com algum dominio Dy, no esquema relacional R. O grau de uma relacio é o mimero (n) de
atributos de seu esquema relacional. No exemplo acima, o esquema relacional descrevendo

publicacac € como segue:
PUBLICATIONI(title id:tid, title: varchar, pubdate: datetime, edition: varchar, price: int)

Para esse esquema, PUBLICATION € o nome da relacéo. que tem cinco atributos (o grau da
relacao é cinco}.

Uma relagdo ou instancia de relacao r de um esquema relacional R(A:D;,
Ag:Dy, ... \Ap:Dp), € um conjunto de n-uplas r = {t}.ty, ... . tp}. Cada n-upla t; € uma lista
ordenada de n valores t = <vy, vy, ..., vp>, onde cada valor v; é um elemento de D; ou é um
valor nulo especial.

A relagdo ou instancia de relacdo r., representada na tabela 3.1, do
esquema relacional PUBLICATIONI(title id:tid, title: varchar, pubdate: datetime, edition:
varchar, price: int) € o conjunto de duas 5-uplas r = [<(0-1234-5678-9, Object-Oriented
Database systems, 07 /07 /95, third, 49.00>, <9-8765-4321-0. My so called Life, 10/05/95,
second, 55.00>}
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3.3.2 Esquemas de Bancos de Dados Relacionais

Um SGBD relacional normalmente contém muitas relaces. com tuplas nas
relacbes que estaoc associadas de varias formas. Apresentamos aqui, 0s conceitos de banco
de dados relacional e esquema de banco de dados relacional como definido em {14]. Um
esquema de banco de dados relacional § ¢ um conjunto de esquemas relacionais S = {R;,
Rg, .... Rml} e um conjunto de restri¢ctes de integridade IC. Uma instéincia de banco de dados
relacional BD de S é um conjunto de instancias de relacées (ou simplesmente relacées}) BD
= {ry, re. ... . Iy} tal que cada r; € uma instancia de R; e tal que as relagdes r; satisfazem as
restricdes de integridade especificadas em IC. Na Figura 3.3.a, mostramos o esquema BD
relacional pubs2 com as chaves primdrias sublinhadas. Esse esquema relacional ¢

equivalente ao esquema ERE da Figura 3.2.a. Na Subsecdo 3.3.4 mostramos como

transformar um esquema ERE em um esquema BD relacional.

3.3.3 Restricoes do Modelo Relacional

Essa secdo apresenta alguns tipos de restricdes que podem ser
especificadas sobre o esquema de banco de dados relacional. Essas restrigdes incluem
restricoes de chave e restricdes de integridade referencial. Qutros tipos de restrigdes, tais

como restrigdes de dominio e dependéncia de dados podem ser encontrados em {14, 15, 16].

3.3.3.1 Restricoes de chave

Por definicdo todas as tuplas de uma relacdo sao distintas. Isso significa
que nenhum par de tuplas tem a mesma combinacao de valores para todos os seus atributos.
Normalmente, ha alguns conjuntos de atributos de uma relagdo com a propriedade de
assegurar que nenhum par de tuplas em qualquer relaciao, tenham a mesma combinacao de
valores para todos os seus atributos. Qualquer desses conjuntos de atributos é chamado de
superchave {superkey). Assim, superchave € um atributo ou conjunto de atributos que pode

ser usado para identificar cada relacdo de forma unica.
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AUTHORS(au_1d: id, au_name: varchar, address: varchar, city: varchar, state: char,
country: varchar, zipcode: char, phone: char, birthdate: datetime, age: smallint,)

PUBLICATION(title_id:tid, title: varchar, pubdate: datetime, pub_id: char)
pub_id is FK to PUBLISHERS

BOOK(title id:tid. edition: varchar, print: price: int) title_id is FK to PUBLICATION

PAPER(title id: tid. vol.: char, no.: smallint) title_id is FK to PUBLICATION

TTTLEAUTHOR(au_id:id, title id: tid, au_ord: tinyint. royaltyper: int) au_id is FK to
AUTHORS and title_id is FK to PUBLICATION

ROYSCHED(title id: tid, lorange: int, hirange: int, royalty: int} title_id is FK to
PUBLICATION

PUBLISHERS(pub_id: char, pub_name: varchar. city: varchar, state: char)
SALES(stor_id: char, ord num: varchar, date: datetime) stor_id is FK to STORES

SALESDETAIL(stor id: char, ord num: varchar, title_id: tid, qty: smallint, discount: float)
title_id is FK to PUBLICATION, stor_id and ord_num are FKs to SALES

STORES(stor id: char, stor_name: varchar, stor_address: varchar., city: varchar,
payterms: varchar)

DISCOUNTS(discounttype: varchar, stor_id: char, lowqty: smallint, highqty: smallint,
riiscount: float) stor_id is FK to STORES

BLURBS{aw id: id, copy: text) au_id is FK to AUTHORS

AUTHORS-HOBBIES{au_id: id, hobbies: varchar) au_id is FK to AUTHORS

AU_PIX(au id: id. pic: image, format_type: char, bytesize: int, pixwidth_hor: char,
b pixwidth_ver: char) au_id is FK {0 AUTHORS

DEPENDENT(@u_id: id, name: varchar, sex: char, birthdate: datetime) au_id is FK to
AUTHORS

Figura 3.3.a O esquema SGBD relacional pubs?2
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Na relacao PUBLICATION, title_id € uma superchave, mas title_id e pubdate juntos, também
podem formar uma super chave. Uma superchave pode ter atributos redundantes. Um
conceito mais util € o de chave, que nao tem redundancia. Uma chave (key) é uma
superchave em que nenhum atributo pode ser excluido sem que destrua suas propriedades
de chave. Na realidade, uma chave € uma superchave minima que uma relacio deve ter. No
nosso exemplo, au_id é um atributo chave. identificando entidades AUTHORS. Em geral, um
esquema relacional pode ter mais que uma chave. Nesse caso. cada uma dessas chaves ¢
chamada de chave candidata (candidate key). Chave primadria (primary key} é uma chave
candidata que € escolhida para uma aplicacéo particular. No nosso exemplo, au_id e title_id
foram escolhidas como chaves primadrias das relages AUTHORS e PUBLICATION
respectivamente. O conceito de chave estrangeira (foreign key) € utilizado para fazer uma
associacao entre duas rela¢bes (entidades). Chave estrangeira de uma relacao Ry nio €
necessariamente uma chave primaria de R;, mas é a chave primdria de outra relacao Ra.
Dadas duas relagdes, R| ¢ Ry, um conjunto de atributos FK da relacido R; é uma chave
estrangeira de R; se os atributos em FK tém o mesmo dominio da chave primaria PK da outra
relagao Ry. FK de R pode ter diferentes nomes daqueles da PK de Ry. Title_id na relacao

ROYSCHED € uma chave estrangeira referenciando a chave primdria da relacio
PUBLICATION.

3.3.3.2 Restricoes de Integridade Referencial e Chaves estrangeiras

Uma das mais importantes restri¢des entre relacées no modelo relacional é
a de integridade referencial. Essa restricao € especificada entre dois esquemas relacionais e
€ usada para manter a consisténcia entre tuplas dos dois esquemas. Informalmente, a
restricdo de integridade referencial define que uma tupla numa relacio que faz referéncia
a uma outra relacao deve se referir a uma tupla ja existente naquela relacio. Em outras
palavras. a restricao de integridade referencial pode ser expressa como segue: se um atributo
A de uma relacdo R € declarada como uma chave estrangeira referenciando uma outra

relacao Ry, entao todo valor contido em A, ou € um valor nulo (se admitido} ou é o valor da

chave de Rs. ou seja, ou o valor em A nio referencia nenhuma tupla, ou referencia uma tupla
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ja existente em R2. Assim, o valor contido em A néo deve referenciar uma tupla que ainda

vai ser criada em R2.

3.3.4 Transformacéo de Esquema ERE para Esquema Relacional

Nessa subsecdo, apresenta-se um algoritmo para mapear um esquema
ERE para o equivalente esquema BD relacional [41}]. O entendimento das regras desse
algoritmo € muito importante, uma vez que nossas regras para transformar esquemas
relacionais para esquemas OO, apresentado nos Capitulos 4 e 5, consideram o esquema ERE
associado. Uma outra boa razao € que, da mesma forma que o modelo ER € hoje um modelo
muito utilizado e util para projetos conceituais de BD relacionais. o modelo ERE pode ser
bastante ttil para projetos conceituais de BD-0OO, isto ¢, um esquema ERE poderia ser
diretamente transformado para um esquema QO. Usando essas regras o esquema BD

relacional mostrado na Figura 3.3.a ¢ obtido a partir do esquema ERE da Figura 3.2.a.

3.3.4.1 Regra 1: Transformar Entidade em Relacdo

Toda entidade E ¢é transformada em uma relacao R(E). Cada atributo de E. que nio seja do
tipo set ou composto torna-se um atributo em R(E} e a chave de E torna-se a chave primaria
de R(E), denotada por chave(R(E)).

3.3.4.2 Regra 2: Transformar Atributo set

Cada atributo set A de E € transformadoe em uma relacao separada R_A com dois atributos,
Ke A, onde K € igual a chave(R(E)). Chave(R_A) consiste de todos os atributos de R_A, isto é.
€ composta por K e A. Para assegurar que toda tupla em R_A corresponda a uma tnica tupla

em R{E}, K de R_A é definida como uma chave estrangeira referenciando chave(R({E)}.

3.3.4.3 Regra 3: Transformar Atributo Composto

Ha duas formas de transformar um atributo composto B de uma entidade E.
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Regra 3.1: Usar s6 os atributos folhas ¢ ignorar o atributo composte B. Por exemplo, se um
atributo composto Name ¢ depois descrito como FisrtName e LastName, entio
somente FirstName e LastName serao usados na relacio transformada.

Regra 3.2: Transformar o atributo composto B numa relacgio separada B. Para assegurar que
cada tupla em B corresponda a alguma tupla em R(E), a chave de R(E) é
adicionada a relagdo B e é definida como a Chave(B} e como uma chave
estrangeira de B referenciando a chave de R(E}. Algumas vezes, ¢ importante
também assegurar a semantica de que cada tupla em R(E) tenha uma
correspondente tupla em B. Por exemplo, isso acontece se quisermos que cada
autor tenha uma fotografia (aw_pix na Figura 3.2.a). Isto pode ser feito
declarando-se a chave de R(E) também como uma chave estrangeira

referenciando a chave de B.

3.3.4.4 Regra 4: Identificar Relacionamentos Um-para-Um ¢ Um-para-muitos

Para cada relacionamento um-para-um ou um-para-muitos entre as entidades E; e E,, a
chave de R(E,] ¢ adicionada em R(Ey}. Além disso, o atributo adicionado em R(E,) € definido
como chave estrangeira referenciando a chave de R(E;). Se E5 é uma entidade fraca e E, é
sua correspondente entidade forte, entao a chave de R(E,) consiste da chave de E, e da chave
parcial de E,. E possivel que E; e E, sejam a mesma entidade, isto €, € um relacionamento

unario.

3.3.4.5 Regra 5: Identificar Relacionamentos muitos-para-muitos

Transformar cada relacionamento muitos-para-muitos em uma relagio separada. Tal
relacao consiste de todos os atributos chaves das entidades envolvidas e todos os atributos
do préprio relacionamento. A chave da relagdo consiste de todas as chaves das entidades
envolvidas e esses atributos sao também definidos como chaves estrangeiras referenciando

as respectivas relagoes.
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3.3.4.6 Regra 6: Identificar Relacionamentos Subtipo/Supertipo

Se a entidade E5 € um subtipo da entidade E|, entao R(E;) herda a chave de R{E;} e ela se
torna também a chave de R(E;}. Outros atributos de R(E;) ndo s&o explicitamente herdados
de R(E;). Para assegurar a semantica de que toda instancia descrita em R(Eg} seja também
descrita em R[E,;), a chave de R(E9) ¢ definida como chave estrangeira referenciando a chave

de R(E,].

3.4 Modelo de Dados Orientado a Objetos

Em sistemas OO, tudo ¢ considerado objeto. Objetos podem ser tao
pequenos € simples como numeros e icones e tdo grandes e complexos quanto avides €
grandes sistemas de software. Nessa secdo, reveremos os mais importantes conceitos do
modelo de dados orientado a objetos {17,23], tais como objeto, classe, hierarquia de classes,
heranca, que serdo usados em nosso algoritmo para transformar esquemas relacionais em

esquemas OO0, nos Capitulos 4 e 5.

3.4.1 Objeto, Identidade de Objeto e Objeto Complexo

Qualquer objeto do mundo real tem um conjunto de atributos genéricos.
Por exemplo., um {objeto} computador pode ter atributos como marca. tipo, processador,
velocidade, memoria e HD entre outros varios possiveis atributos. Assim um computador
cormn as seguintes especificacoes: Quantex PC Pentium 60mhz 8MB 512MB é um objeto (uma
instancia de computador]. Da mesma forma, um Apple PowerMac PowerPC 100mhz 16MB
1GB é um outro objeto {(uma outra insténcia de computador). Essencialmente, nesse caso,
computador captura a definicdo dagueles objetos, isto é, computador é uma classe daqueles
objetos. Voltaremos a discutir o conceito de classe depois. Como visto anteriormente, objetos
tém diferentes niveis de grandeza e complexidade. Independentemente do tamanho e da

complexidade dos objetos, para cada um deles € associado um estado e um comportamento.
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O estado. na verdade a memdria privada contendo a estrutura de dados do objeto, é
representado pelos valores dos atributos dos objetos (também chamados de propriedades ou
variaveis de instancia). O comportamento ¢ definido pelos métodos atuando sobre o
estado do objeto. Um método consiste de dois componentes basicos: assinatura e corpo. A
assinatura especifica o nome do método. os nomes e as classes dos parametros e a classe
do resultado, se existir. O conjunto de assinaturas dos métodos de uma dada classe,
representa a interface publica dos objetos daquela classe. O corpo representa a
implementacdo do método e consiste de um conjunto de instrucdes expressas em qualquer
linguagem de programacao. Assim, as assinaturas de um dado objeto sio as portas de
entrada das mensagens que serao processadas pelos corpos dos respectivos métodos daquele
objeto. Uma visdo muito simplificada de um objeto € mostrada na Tabela 3.2 e uma visao

esquemdtica do objeto computador acima descrito é mostrada na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 Visdo Simplificada de partes de um objeto

estado estrutura de dados memoria privada
comportamento | método assinatura | interface publica
corpo implementacao do método

Tabela 3.3 Vis&o esquematica do objeto computador.

marca: string

tipo: string
Estrutura de Dados processador: string
velocidade: string
memdoria: string
preco: integer

inserir

. apagar
Assinatura mudar_memoéria(integer)
mudar_preco{integer)

implementacio de inserir
implementacac de apagar
implementacédo de mudar,memédria
implementacao de mudar_preco

Corpo

Transformaggo de Esquema Relacional para Esquema Orientado a Objetos em Sistemas de Bancos de Dados Heterogéneos 36



Capitulo 3 Modelos de Dados

Cada objeto ¢ identificado por um identificador de objeto {OID). Os OIDs
sao gerados ¢ mantidos pelo sistema. A identidade de um objeto tem uma existéncia
independerte dos valores dos atributos do objeto. Embora tanto o OID como a chave primdria
no modelo relacional tenham a funcao de identificar univocamente as entidades que

representam, ba algumas diferencas conceituais entre ambos, a saber:

- Uma chave € unica dentro de uma relagao, enquanto um OID é tinico dentro do sistema
inteiro.

- A chave € implementada pelo programador de aplicacdes, enquanto um OID ¢
implementado pelo sistema.

- Uma chave € muito mais significativa que um OID, para o usudrio. Muito embora quando
€ necessario usar chaves longas, isso se torna extremamente ineficiente, principalmente
quando usado como chave estrangeira. Em muitos casos, especialmente quando usados
como chave estrangeira, os usudrios tendem a colocar cédigos artificiais que
freqiientemente nao tém nenhum significado semantico.

- Supondo a situagao em que a chave precisa ser mudada: quando o numero de funcionarios
e/ou o numero de empresas crescem e a organizacio quer criar um identificador novo e
mais significativo para os funciondrios. Em SGBDs relacionais, o atributo chave contendo
o identificador de um funcionario nao pode ser mudado, porque seu valor identifica
especificamente aquele funciondrio. Conseguindo-se mudar esse valor, ele nao estara
mais identificando o mesmo funciondrio e sim outro. Em SGBDs Q0, um OID também nao
pode ser mudado. mas ele ndo carrega nenhuma informacio seméantica da aplicacio, em
oposicao & chave em SGBDs relacionais. Em outras palavras. como um OID ¢é criado e
administrado pelo sistema, ele nic contém informacdo tal como identificador de
funcionario. Na realidade, em SGBDs OO, tal informacao precisa ser um atributo como
outro qualquer. E como um atributo, ele pode ser modificado.

Normalmente, os usudrios nio precisam ter acesso a um OID. Alguns
sistemas admitem que os usudrios tenham acesso a OIDs diretamente. Qutros nac admitem

diretamente, mas permitem associacao de nomes aos objetos (02, por exemplo [11}).
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Ha dois tipos de objetos: simples e complexo. Objetos simples sao todos os
objetos primitivos, tais come inteiros ou caracteres. Em muitos modelos esses objetos nao
sao representados como objetos e nao possuem OIDs associados a eles. Eles sdao auto-
identificados pelos seus proprios valores. O valor de um atributo de objeto pode ser outro
objeto, primitivo ou nio. Objetos complexos sio compostos por outros objetos, usando
varias estruturas, tais como set, tuple, array, list, bag, etc. Portanto, objetos (complexos)
podem ser recursivamente definidos em termos de outros objetos. Gragas ao OID, objetos
podem compartilhar outros objetos e uma rede de objetos pode ser construida. A hierarquia
que faz a conexao de atributos complexos com seus dominios € conhecida como hierarquia
de composicio. A Figura 3.4.b mostrando parte do esquema BD OO de pubs2 é um exemplo
de uma rede de objetos, com objetos definidos em termos de outros. A classe publication tem

a classe publishers definida como dominio do atributo complexo chamado pub_id.

class publishers

type struct( pub_id: string
pub._name: string
city: string
state: string)

class publication

type struct( title_id: string
title: string
pub_id: publishers
price: tloat
pubdate: date)

Figura 3.4.b Hierarquia de composigdo - Objetos definidos em termos de obijetos.

3.4.2 Encapsulamento

Cada objeto consiste de uma interface bem definida e uma implementagao.
A interface € a especificacdo de um conjunto de operagdes (isto €, o conjunto de assinaturas

dos métodos] que podem ser invocadas sobre ¢ objeto € € sua Unica parte visivel (interface
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publica do objeto). A implementacao contém dados, isto é, o estado ou a representacao
estatica do objeto. e os corpos dos métodos que provéem o codigo para cada operacio. O
estado encapsula os dados e o corpo encapsula a implementacio do comportamento de um
objeto. Para cada mensagem entendida por um objeto, hd uma correspondente assinatura
de método que recebe a mensagem e um correspondente corpo de método que processa a
mensagem. Nesse sentido, as duas mais importantes capacidades que a orientacéio a obietos
pode prover através da idéia de encapsulamento sio:

- fazer uma clara distin¢édo entre especificacio e implementacao de uma operacao

- modularidade

Como um exemplo, se tomarmos a classe book como mostrada na Figura
3.4.c, o método increase_price tem como assinatura seu proprio cabecalho gue €, junto com
as outras assinaturas. a unica parte visivel de todos os objetos da classe book. A
representacac dos dados € o corpo do método sdo encapsulados (eles ndo siao acessiveis

exceto através da assinatura do método).

class book

type struct{ au_id: string
au_name: siring
pubdate: date
edition: siring
price: real)

method increase_price{amount: real)

body increase_price(amount: real)
{ *self.price += amount}

Figura 3.4.c Encapsulamento de dados e do corpo do método
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Embora na comunidade de linguagem de programacio a representacio de
dados seja, claramente, parte da implementacio do objeto e seja invisivel ao mundo exterior
a esse objeto, na comunidade de banco de dados, nao € tao claro se a representaciao dos
dados deva ser sempre parte da implementacio ou se deva ser parte da interface. Comandos
de consulta sfo freqlientemente expressos em termos de predicados sobre valores de
atributos. Assim, tratamento de comandos de consulia € uma situacio onde a violacdo de
encapsulamentce € quase obrigatoria [1, 36]. Quando comandos de consulta sao usados.
mititos SGBDs OO0, incluindo O2 [1] em alguns casos, ndo garantem que o encapsulamento

seja observado.

3.4.3 Classe, Hierarquia de Classes,
Heranca e Conceitos Relacionados

Uma classe € um conjunto de objetos tendo exatamente a mesma estrutura
interna e, portanto, os mesmos atributos e os mesmos métodos. Objetos pertencentes a uma
classe sdao chamados de instancias daquela classe. Uma classe descreve a forma (atributos)
de suas instancias e as operacdes {meétodos} aplicaveis a essas instancias. Todas as
instancias de uma dada classe tém um valor para cada atributo definido para aquela classe
e elas respondem a todas as mensagens que invocam os métodos da classe. Os modelos de
dados OO usam o conceito de classe como base para a instanciacio de objetos. Nesse
sentido, uma classe ¢ um objeto que atua como um template. Usando classe e o mecanismo
de instancia¢do. a mesma definicio de classe pode ser reusada para gerar muitos objetos
com a mesma estrutura e com o mesmo comportamento, evitando a especificacio e a
armazenagem de muita informacao redundante. O conceito de hierarquia de classes pode
estender essa capacidade de encapsulamento de informacioc. A hierarquia de classes
modela a semantica do relacionamento IS_A entre classes, isto é, ela admite a definicao de
uma classe chamada de subclasse. como uma especializacao de uma outra classe, chamada
superclasse. UIma subclasse herda os atributos e os métodos de sua superclasse e, além
disso, pode ter atributos e métodos adicionais, especificos da subclasse. Na Figura 3.4.d, as

classes book e paper sdo subclasses da classe publication, isto €, as classes book e paper
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herdam todos os atributos e métodos da classe publication. Em outras palavras, “book IS_A
publication” e “paper IS_A publication”. Alguns sistemas suportam heranca miltipla (02,
por exemplo) e outros s6 suportam heranga simples. Heranca multipla significa que uma
classe pode ter varias superclasses e heranga simples significa que uma classe pode ter
somente uma superclasse. O mecanismo de subclasse/superclasse admite a propriedade
chamada de polimorfismo de inclusdo (inclusion polymorphism). que significa que uma
instancia de uma classe pode aparecer ou ser usada em qualquer situacido onde uma

instancia de sua superclasse € esperada.

class publication

type struct{ title_id: string
title: string
pubdate: date
pub_id: publishers)

class book
inherit publication

type struct( edition: string
print: siring
price: float)

class paper

inherit publication

type struct( vol.: integer
no.: integer)

Figura 3.4.d Relacionamento subclasse/superclasse, modelando o relacionamento IS_A

Uma outra dimensao na organizacao de classes, além da hierarquia de
classes, ¢ a chamada hierarquia de composicio. A hierarquia de composicdo pode ser
representada por um grafo, onde os nés sac classes. Um exemplo de hierarquia de
composicao € mostrada na Figura 3.4.b. Um arco pode conectar duas classes {publication
para publishers) quando a classe publishers é ¢ dominio de um atributo (pub_id) da classe

publication. Assim, uma hierarquia de composicio é um conjunto de classes, composta por

Transformagéo de Esquema Relacional para Esquema Orientado g Objetos em Sisternas de Bancos de Dados Heterogéneos 41



Capituio 3  Modeios de Dados

classes definidas em termos de outras classes que, por sua vez, podem ser definidas em
termos e outras classes, de forma aninhada. Na realidade, essa hierarquia nao ¢ uma
hierarquia no sentido amplo, uma vez que classes podem ser definidas recursivamente. Por
exemplo, a classe employee tem um atributo manager cujo dominio € a prdpria classe

employee, como mostrada na Figura 3.4.e.

class employee

type struct{e_name: string
status: string
salary: real

hire_year: integer
manager: employee)

Figura 3.4.e Hierarquia de Composi¢éo - Recursividade com a prépria classe

Alguns modelos de dados OO0 fazem distincéo entre tipos e classes. Em 02,
por exemplo, classes, cujas instancias sdo objetos, encapsulam dados e comportamento,
isto é, os dados e 0 comporiamenio nao sao diretamente manipulaveis por cutros objetos; e
tipos. cujas instancias sao valores, ndo encapsulam nada, isto €, suas estruturas de dados

sao diretamente manipuldveis por outros objetos.

3.4.4 Overriding, Polimorfismo e Late Binding

A heranca pressupde gue uma subclasse herda todas as propriedades
{(atributos e métodos) exatamente como elas estao definidas na sua superclasse. Por
“overriding” entende-se que uma subclasse herda somente o significado semantico de
algumas das propriedades da sua superclasse. Especificamente, “overriding” ocorre
frequientemente, quando se usa uma implementacaoc de método na subclasse, diferente da
implementacio de método de sua superclasse, embora as assinaturas sejam as mesmas.

Supondo a operacdo show, como mostrada na Figura 3.4.f, num sistema multimidia de
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cinema hipotético. A operagiao show pode mostrar desde biografias de atores e diretores até
temas musicais de filmes, passando por melhores desempenhios e prémios. A operacao tem
um unico nome (show) e pode ser invocada indiscriminadamente para varios objetos
(biografia, fotografia, melhor performance, etc). Assim, “overriding” ¢ a redefinicao da
implementagao de operagoes. O resultado é um tinico nome de operagao (mesma assinatura)
para diferentes corpos de método. A capacidade de poder utilizar a mesma propriedade {ou
método) em diferentes contextos € chamada de polimorfismo.

Para prover a capacidade de “overriding”, algumas vezes o sistema nao
consegue fazer a ligacao do nome da operacao com o correspondente corpo de método em
tempo de compilagdo, mas deve fazé-la em tempo de execugao. Essa ligacdo atrasada é
chamada de “late binding" (ligacao tardia).

class star
type struci(star_id: string
star_name: string

class biography
inherit star

star_ sex: string type struct(h__text: html)
star_ age: integer)

method show() method show()

body show body showih_text)

{ print(star_id) { navigator(h_text) }

print(star name)
print(star_sex)
print(star_age} }

class picture

class best_performance inherit star
inherit stat type struct(pic: ps)

type struct(clip: avi}

method show()
method show() ?ﬁeﬁl;?c }

body show
{ player(clip) }

Figura 3.4.f Exemplo de “overriding” e polimorfismo
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3.5 Resumo do Capitulo 3

Nesse capitulo, foram revistos alguns dos mais importantes conceitos de quatro modelos de
dados. O entendimento de tais conceitos foram fundamentais para afinar o algoritmo de
transformacdao de esquemas apresentado no préximo capitulo. Os modelos de dados revistos
foram: Modelo Entidade-Relacionamento (MER), Modelo Entidade-Relacionamento
Estendido (MERE), Modelo de Dados Relacional (RDM)} e Modelo de Dados Orientado a
Objetos (MDOO). Além disso. apresentou-se resumidamente um algoritmo para transformar
esquemas ERE para esquemas relacionais, uma vez que o modelo ERE ¢ um dos mais

populares para projete conceitual de banco de dados relacional.
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arriio s Transformacdo de Esquema
Relacional para Esquema
Orientado a Objetos

Nesse capitulo apresenta-se o algoritmo para transformar esquemas de
bancos de dados relacionais para esquemas de bancos de dados orientados a objetos.
Considera-se que para cada relaciao hd uma entidade ou relacionamento correspondente no
esquema conceitual representado no modelo Entidade-Relacionamento Estendido (ERE}. Em
outras palavras, o esquema de banco de dados relacional foi transformado de um anico
esquema ERE (no sentido de que cada entidade esta relacionada a alguma outra (ou outras)
entidade(s) de alguma forma) através das regras apresentadas no Capitulo 3. Na Secao 4.1,
expbem-se algumas convencdes adotadas para facilitar a apresentacio do algoritmo e
algumas restricdes que definem os limites do transformador de esquemnas. Na Secao 4.2,
mostra-se o algoritmo do transformador de esquemas, explicando cada uma de suas 7 regras
através de exemplos extraidos do banco de dados pubs2, com algumas modificacées para
facilitar a explanacio. A Secao 4.3 prové uma discussao de como meétodos poderiam ser
adicionados ao esquema orientado a objetos, muito embora o objetivo, nesse momento, nao

seja automatizar o processo de criacio de métodos.
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4.1 Convencodes e Restricdes

Uma vez que o modelo de dados relacional nfo tem o conceito equivalente
a metodos do modelo de dados orientado a objetos, o algoritmo de transformacaoc trata
somente de aspectos de relacdes, atributos, chaves e relacionamentos. Além disso, como em
um sistema de muiltiplos bancos de dados o enfoque principal é sobre recuperaciao de
informacio e os SGBDs locais devem ter plena autonomia em termos de novas aplicagdes e
administracao de banco de dados, a criacdo de métodos nao ¢ tiao importante nesse
momento. Claro que, quando um sistema de multiplos bancos de dados admite transacoes
de insercao e atualizagéo de informacdes, as tarefas de criacio de métodos sao extremamente
necessarias. A Secdo 4.3 apresenta uma discussdo sobre adicio de métodos ao esquema
orientado a objetos transformado. Como visto antes, esse algoritmo ¢ genérico o suficiente
para ser aplicado em transformacéao de esquemas para a maioria de SGBDs relacionais e
orientados a objetos, com pequenos ajustes. Para que a apresentacao do algoritmo seja
genérica. usa-se a notagao de esquema relacional, tal como aquela apresentada na Secao 3.3,
Da mesma forma, usa-se uma notacio de esquema orientado a objetos num formato muito
proximo daquele utilizado na definicéo de classes em C++.

Para cada relacao R, se ela é transformada de uma entidade E, denota-se o
conjurnto de entidades como E(R). Também para denotar a classe transformada da relagéo
R usa-se C(R]}. Durante o processo de transformacio de um esquema de banco de dados
relacional para um esquema de banco de dados orientado a objetos, é algurnas vezes
criticamente importante decifrar (compreender) como cada relacao foi transformada a partir
de um esquema ERE. Por exemplo, se a relacio R, e a relacio R, foram transformadas das
entidades E, e E,. respectivamente, e E9 ¢ um subtipo de E|, entao pode-se determinar que
a classe C(Rq) € uma subclasse de C(R,;). Note que o esquema ERE original ja nao esta mais
disponivel apos ter sido transformado em um esquema relacional. Geralmente nao é possivel
reconstruir completa e automaticamente um esquema ERE de um esquema relacional {que

foi transformado de um esquema ERE}. Por exemplo, considere os dois casos seguintes;
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Caso 1- R € transformada de um atributo composto de uma entidade E;, a chave de R é
definida como chave estrangeira referenciando a chave de R(E;), mas a chave de
R(E;) nao € definida como chave estrangeira referenciando a chave de R.

Caso 2 - R € transformada de uma entidade E que ¢ um subtipo da entidade E, e E| nao

participa de outros relacionamentos no esquema ERE original.

Os dois Rs nos dois casos acima estdo associados com exatamente as
mesmas informacgaoes, isto €, a chave estrangeira de R é também sua chave, ela referencia a
chave de outra relagdo e ela nac temn nenhum outro relacionamento chave/chave-
estrangeira. Claramente, nao € possivel saber se R foi transformada de um atributo composto
ou de um subtipo. Portanto, algumas vezes, € necessario que o usudrio do transformador de
esquemas forneca informagoes adicionais. Quando o transformador de esquemas precisa de
informacoes do usuadrio, ele faz uma pergunta simples e de ficil resposta. Somente um "sim"
ou "nac” € necessario. Assume-se que o usudrio tem conhecimento suficiente sobre a
semantica dos dados no SGBD local. Por exemplo, 0 usudrio poderia ser o administrador de
banco de dados (DBA} do SGBD relacional.

4.2 O Algoritmo de Transformacido de Esquemas

Apés estudos e andlises dos algoritmos apresentados em [22, 43, 44],
concluiu-se que todos eles apresentavam limitagées. ou no processo de transformacio ou no
esquema OO transformado. Conforme visto no Capitulo 2, o algoritmo apresentado por Keim,
Kriegel e Miethsam em [22], ndo considera a construcgao de hierarquia de classes no esquema
orientado a objetos resultante, enquanto o algoritmo de Yan e Ling em [43], ndo considera
criagio de conjuntos de atributos (set) para simplificar 0 esquema orientado a objetos
resultante. Muito embora o algoritmo de Yu e outros [44] possa gerar esquemas tipicamente
orientados a objetos, contendo hierarquia de classes, hierarquia de composicoes e de

conjuntos atributos, ele gera um numero desnecessariamente grande de classes.
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O algoritmo a ser apresentado foi criado como uma alternativa a esses
algoritmos que tém o mesmo objetivo. ou seja, transformar esquemas relacionais em
esquemas orientados a objetos. O algoritmo constitui-se de 7 regras de transformacéo. Para
facilitar o entendimento dessas regras de transformacao, exemplos sdo providos apos a
apresentacao de cada uma das regras. Conforme dito antes, os conceitos revistos no Capitulo
3 sobre MER. MERE, MDR e MDOO sao bastante importantes para se entender as regras de

transformacao que serdo descritas agora.

4.2.1 Transformando relacdes para classes

4.2.1.1 REGRA 1: Transformar cada relaciio em classe

Cada relagéo R e transformada em uma classe C(R). Cada atributo de R torna-se um atributo de C(R).
O tipo de dado de um atributo da relag@o € mapeado para o dominio do correspondente atributo da
classe, baseado numa tabela preestabelecida de mapeamento. Por exemplo, smallint € mapeada para
integer.

4.2.1.2 Exemplo para REGRA 1

Os atributos com os respectivos dominios no esquema relacional
DISCOUNTS sao transformados para os atributos e dominios definidos na classe discounts,

mostrados a seguir:

DISCOUNTS(discounttype: varchar, stor id: char, lowqty: smallint, highqty: smallint,
discount: float)
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class discounts {
discounttype: string
stor_id: string
lowqty: integer
highqty: integer
discount: float

}

4.2.2 Identificando relacionamento subclasse/superclasse

4.2.2.1 REGRA 2: Identificar relacionamento subclasse/superclasse

Para que G(Rg) sefa uma subclasse de C(R;), E(Rp) deve ser um subtipo de E(R4). Se E(Rg) & um
subtipo de E(Ry), entdo Ry e Ry tém a mesma chave e a chave de R, é também definida como uma
chave estrangeira referenciando a chave de Ry, mas a chave de Ry ndo é definida como uma chave
estrangeira referenciando a chave de Rg. Nessa situagao, se Ry também tem relacionamentos chave/
chave-estrangeira com outras relagdes, entdo Ry é transformada de um subtipo de E(R,), sendo Ro
poderia ser transformada de um subtipo de E(R,) (caso a) ou de um atributo composto de E(R,)(caso
b). Como nao ha uma forma definitiva para que o transformador de esquemas consiga distinguir'os
dois casos sem informagio adicional, uma sessdo interativa € iniciada pelo transformador de
esquemas, sempre que a situacao acima ¢ detectada. Se C(Rg) é uma subclasse de C(R,), entao deve
ser verdade que todo objeto do mundo real descrito em C(Ry) seja também descrito em C(Ry). Por
exemplo, todo livio é tambem descrito como uma publicagdo. Portanto, a questio feita pelo
transformador de esquemas poderia ser simplesmente "Todo objeto em C(Rg) é também um objeto
em C(R4) ?". Uma resposta sim indica que RO foi transformado de um subtipo de E(R1)(caso a).

Uma resposta ndo indica que RO foi transformado de um atributo composto de E(R1) (caso b). Esse
segundo caso sera tratado pela Regra 3.
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Se for decidido que C{Rg) se tornard uma subclasse de C(R;), entdo
1) Adicione ": C(R4)" apés "C(Rg)" na defini¢do de classe de C{Rg) e

2} Remova de C(Rp) todos os atributos gue aparecem em C(R4).

4.2.2.2 Exemplos para REGRA 2
Considerando somente os esquemas relacionais SALES e SALESDETAIL.
eles seriam transformados automaticamente para as classes sales e salesdetail. onde a
classe salesdetail herda a classe sales.

SALES(stor id: char, ord num: varchar, date: datetime)

SALESDETAIL{stor_id: char, ord_num: char, title_id: tid, qty: smallint, discount: float)
title_id is FK to PUBLICATION, stor_id and ord_num are FKs to SALES

class sales {
stor_id: string
ord_num: string
date: date
}

class salesdetail: sales {
title_id: string
qty: integer
discount: float

}
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Agora, tendo-se 0s esquemas relacionais PUBLICATION, BOOK e PAPER,
se as respostas para as questdes "Todo BOOK é também uma PUBLICATION 7" e "Todo
PAPER € também uma PUBLICATION ?" forem sim esses esquemas relacionais serdo
transformados para as classes publication, book e paper, com as classes book e paper

herdando a classe publication.

PUBLICATION(title id: tid, title: varchar, pubdate: datetime),

BOOKI{title id: tid. edition: varchar, print: varchar, price: smallint) title_id is FK to
PUBLICATION

PAPER(title id: tid, vol.: smallint, no.: smallint) title_id is FK to PUBLICATION

class publication {
title_id: string
title: string
pubdate: date
1

class book : publication |
edition: string
print: string
price: integer
}

class paper : publication {
vol.: integer
no.: integer

}
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4.2.3 Identificando e transformando relacoes

transformadas de atributos compostos

A regra nuamero 3 identifica e transforma cada relacdo R que foi

transformada a partir de um atributo composto A de uma entidade E.

4.2.3.1 REGRA 3 : Identificar atributos compostos

O caso (b) da Regra 2 identifica uma situagdo onde uma relagdo é transformada de um atributo
composto. Repetindo a situaglo: se Ry e Ry tém a mesma definicdo de chave, se a chave de Ry &
também definida como uma chave estrangeira referenciando a chave de Ry, se achave de Ry ndo é
definida como uma chave estrangeira referenciando a chave de Ry e se Ry ndo tem relacionamentos
chave/chave-estrangeira com ouiras relacdes, entdo Rg poderia ser transformada de um subtipo de
E(R1) (caso a) ou de um atributo composto de E(R,) (caso b da Regra 2). Uma outra situagéo €
descrita a seguir.

Se foi detectado que Rg e R t8ém a mesma definicdo de chave e a chave de Ry é
uma chave estrangeira referenciando a chave de Ry e a chave de Ry € uma chave estrangeira
referenciando a chave de R, entdo sabe-se que no ha relacionamento subclasse/superclasse entre
C(Rg) e C(R4). Na realidade, esse é o caso em que ou Ry e transformado de um atributo composto de
E{R,) ou R4 e transformado de um atributo composto de E(Rp). Nessa situagdo, se um deles tem
relacionamento chave/chave-estrangeira com outras relacdes, entdo o outro & transformado de um
atributo composto {caso c), desde que relagdes transformadas de atributos compostos podem ter
relacichamentos chave/chave-estrangeira com somente uma outra relagdo. Entretanto, se nenhum
deles tem relacionamento chave/chave-estrangeira com outras relagdes, ento o transformador de
esguemas nio pode identificar qual dos dois foi transformado de um atributo composto do outro, sem
informagao adicional. Nessa nova situagdo, uma pergunta serd feita ao usuario. Uma vez que, Ry

sendo transformado de um atributo composto de E(R,), tem a semantica de que Ry é parte da
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descrico de Ry, a pergunta feita poderia ser "Ry é parte da descrigdo de Ry ?". Uma resposta sim
indica que Ry foi transformado de um atributo composto de E(R,) (caso d). Uma resposta nao

indica que Ay foi transformado de um atributo composto de E(Ry) (caso e).

Se Ry é transformado de um atributo composto de E(R,), entdo transforme C(Rg) para uma estrutura

(com a semantica de "struct” na linguagem C) em C(R;) como segue:

1) Criar um atributo com nome Ry em C(R4) cujo dominio é do tipo struct formado por todos os
atributos de Ry, exceto pela chave de Ry.

2) Descartar C(Rg).

4,.2.3.2 Exemplos para REGRA 3

Considerando os esquemas relacionais PUBLICATION, BOOK e PAPER
no exemplo da Regra 2, se as respostas para as questdes "Todo BOOK é também uma
PUBLICATION ?" e "Todeo PAPER € também uma PUBLICATION ?" fossem néo (caso b}
aqueles esquemas relacionais seriam transformados para a seguinte classe publication,

com book e paper como "struct" (atributo composto) dentro da classe publication.

class publication {

title_id: string

title: string

pubdate: date

book: struct(edition: string
print: string
price: integer)

paper: struct{vol.: integer

no.: integer)
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Por outro lado, 0s esquemas relacionais PUBLICATION e ROYSCHED
como definidos abaixo. serdo transformados na classe publication que terd um atributo

composto constituido dos atributos de ROYSCHED (caso c¢). como mostrado apos os

esquemas relacionais.

PUBLICATION(title id: tid, title: varchar, pubdate: datetime, pub_id: char) title_id is FK
to ROYSCHED., pub_id is FK to PUBLISHERS

ROYSCHED(title id: tid, lorange: integer. hirange: integer, royalty: integer) title_id is FK
to PUBLICATION

class publication {

title_id: string

title: string

pubdate: date

pub_id: string

roysched: struct(lorange: integer
hirange: integer
royalty: integer)

Substituindo-se o esquema relacional PUBLICATION acima pelo mostrado
abaixo, ambos os esquemas, PUBLICATION e ROYSCHED serao completamente simétricos,
no sentido de que suas chaves estrangeiras serio iguais as respectivas chaves primadrias e
suas chaves estrangeiras referenciarao a chave primaria do outro. Dessa forma. se a resposta
para a pergunta "ROYSCHED ¢ parte da descrigao de PUBLICATION ?" fosse sim (caso d} o

transformador de esquemas geraria a mesma definicao de classe mostrada acima.

PUBLICATION(title_id: tid, title: varchar, pubdate: datetime, pub_id: char) title_id is FK
to ROYSCHED
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E s¢ a resposta para a questdo acima fosse nao (caso e}, o transformador

de esquemas geraria a seguinte definiciao de classe,

class roysched {
title_id: string
lorange: integer
hirange: integer
royalty: integer
publication: struct(title: string
pubdate: date)

4.2.4 Identificando e transformando relacdes
transformadas de atributo conjunto

4.2.4.1 REGRA 4 : Identificar e transformar atributo conjunto

Se a relagao R e transformada de um atributo A (do tipo conjunto) da entidade E4, entdo tem-se
(1) Chave(Rg} consiste de todos os atributos de Rg,

(2) Atr(Rg) - {A} = Chave(Ry), onde Atr(R) € o conjunto de todos os atributos de Rg e Ry = R(Ey),
(3) Atr(Ry) - {A} é a chave estrangeira referenciando Chave(R,) e

(4) Rg néo tem relacionamentos chave/chave-estrangeira com outras relagbes

As condigOes acima s&o necessarias, mas néo suficientes. Por exemplo, se R é transformado de uma
entidade fraca Eq cuja correspondente entidade forte é E4 e Eq ndo tem relacionamentos chave/chave-
estrangeira com outras relacdes, entdo Ry e Ry = R(E;) também satisfazem as condigdes acima,
quando Egp tem somente um atributo (isto é, a chave parcial). Portanto, nesse caso, uma outra sesséo

interativa & iniciada pelo transformador de esquemas. Se as relagées Ry e R, satisfazem as condigdes
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acima, entao faz-se a pergunta "Ry & parte da descricao de R, 7". Se a resposta for sim (isto é, R, é

transformado de um atributo do tipo conjunto), entéo

1) Criar um atributo "set” em G{R,) adicionando "A: set(D)" na defini¢do de classe de C{R4), onde D é
otipodedadode AemRy, e

2) Descartar C(Rgj.

Se a resposta para a pergunta acima for ndo, ndo faga nada nesse momento (a Regra 7 tratara disso
depois).

4.2.4.2 Exemplo para REGRA 4

Considerando os esquemas relacionais HOBBIES e AUTHORS (mostrados
abaixo} como Ry € R, respectivamente, todas as condicoes da Regra 4 sao satisfeitas. Se a
resposta para a pergunta "HOBBIES € parte da descricao de AUTHORS ?" for sim, entio um

atributo de nome hobbies, tendo como dominio um "set” do dominio de HOBBIES, sera criado

na classe authors.

HOBBIES(au_id: id, hobbies: varchar} au_id is FK to AUTHORS ¢

AUTHORS(ay _id: id, au_name: varchar, phone: char)

class authors {
au_id: string
au_name: string
phone: string
hobbies: set(string)
}
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4.2.5 Identificando e transformando relacoes transformadas
de relacionamentos undrios muitos-para-muitos

4.2.5.1 REGRA G : Identificar e transformar relacionamentos
undrios muitos-para-muitos

Uma relacao Ry é transformada de um relacionamento unario muitos-para-muitos sobre a entidade E,
se e somente se Chave(Ry) consiste de exatamente duas chaves estrangeiras, ambas referenciando
Chave(R,), onde Ry = R(E{). Considerando a relagio Ry transformada de um relacionamento unario
muitos-para-muitos sobre a entidade £, e B, transformado de uma entidade E,, se Ry ndo contem
outros afributos além das chaves estrangeiras {isso significa que o relacionamento unario muitos-para-
muitos n&o tem seus proprios atributos), entdo
(1) criar dois atributos "set” em C(R), sendo um "Ry: set(C(Ry))" e o outro "Used_as_Rg: set(C(R))". e
(2) Descartar C(Ryp).
Agora, considerando a relagdo Ry transformada de um relacionamento unério muitos-para-muitos
sobre a entidade E, e Ry transformado de uma entidade E,, se Ry contém outros atributos, vamos
dizer A, B, ... além das chaves estrangeiras (isso significa que o relacionamento unario muitos-para-
muitos tem seus proprios atributos), entao
1} Criar dois atributos "set” em C(R,). sendo um "Ry set(struct(Ry: C(R4), A: D(A), B: D(B}), ...)" e 0

outro "used_as_Rg: set(struct{Rg: C(R4), A: D{A), B: D(B), ...}" onde D{A), D(B), ... sd0 os tipos de

dados de A, B, ... em R,, respectivamente, e
2) Descartar C(Rp).

4.2.5.2 Exemplos para REGRA 5

Por essa regra, a partir dos esquemas relacionais PREREQUISITE e
COURSE (mostrados abaixo) transformados do relacionamento undrio muitos-para-muitos
prerequisite sobre a entidade course {conforme Figura 3.1.4.a), dois atributos "set" serio

criados na classe course, sendo um "prerequisite: setfeourse]" que especifica. para cada
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curso, o conjunto dos cursos prerequisites, e o outro "used_as_prerequisite: set(course)” que

especifica, para cada curso ¢, o conjunto de cursos que tem € como seus prerequisitos,

PREREQUISITE (is_prerequisite: char, has_prerequisite: char) is_prerequisite is FK to
COURSE and has_prerequisite is FK to COURSE

COURSE{course no: char, title: varchar)

class course {
Course_no: string
title: string
prerequisite: set(course)
used_as_prerequisite: set{course)

}

Agora, considerando o esquema relacional PREREQUISITE acima com
mais um atributo (por exemplo, semester_to_take), além da chave primdria composta. dois
atributos serao criados, na classe course, sendo um "prerequisite: set(struct{course:
course. semester_to_take: string))" que especifica, para cada curso, o conjunto de cursos
prerequisitos e o0s semestres em que esses cursos devem ser cursados, e o outro
"used_as_prerequisite: set{struct(course: course, semester_to_take: string))" que especifica.
para cada curso ¢, o conjunto de cursos que tém ¢ como seus prerequisitos e 0s semestres
em que esses cursos devem ser cursados. A definicdo da classe course transformada das

relacbes COURSE e PREREQUISITE modificada fica como mostrada abaixo.

PREREQUISITE (is prerequisite: char, has prerequisite: char, semester_to_take: char)
is_prerequisite is FK to COURSE and has_prerequisite is FK to COURSE
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class course {
course_no: string

title: string

prerequisite: set(struct(
course: CoOurse
semester_to_take: string))

used_as_prerequisite: set(struct{
COurse: course

semester_to_take: string))

Note que alguém poderia pensar que o atributo "used_as_prerequisite” nao
€ realmente necessario uma vez que tal informacac pode ser encontrada sem ele, e que ele
pode também introduzir alguns dados redundantes. Nosso argumento a favor de se criar o
atributo "used_as_prerequisite” sao os seguintes. Primeiro, enquanto linguagens de consulta
orientadas a objetos podem ser usadas para "navegar" de um atributo complexo para sua
classe de dominio (isto €, através da expressao de um caminho com pontos) com facilidade,
freqientemente torna-se dificil especificar o caminho inverso. Como resultado, sem o
atributo "used_as_prerequisite” sera menos facil para um usudrio BDOO especificar o
comando de consulta para buscar os cursos que usam um dado curso como seus
prerequisitos. Segundo. lembrar que estamos criando um esquema {ou visdo) virtual
orientado a objetos sobre SGBDs relacicnais. Na medida em que o esquema OO é virtual e
todos os dados estdoc na realidade armazenados nos SGBDs locais, nunca ocorrers

redundancia de dados no nivel da API.
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4.2.6 Identificando e transformando relacdo transformada
de relacionamento bindrio muitos-para-muitos

4.2.6.1 REGRA 6 : Identificar e transformar relacionamento
bindrio muitos-para-muitos
Uma relagdo Ry é transformada de um relacionamento binario muitos-para-muitos entre as entidades
Ei e Ex se e somente se Chave{Ry) consiste de exatamente duas chaves estrangeiras, uma
referenciando Chave(R,) e a outra referenciando Chave(Ry).
Considerando que uma relagdo Ry & transformada de um relacionamento binério muitos-para-muitos
entre £ e Ep, Ry = R(E4), Rp = R(E») e se Ry ndo contém nenhum outro atributo além das duas chaves

estrangeiras ( isso significa que o relacionamento muitos-para-muitos nao tem seus proprios atributos)
entéo

1) Criar um atributo "set", adicionando-se "Ry: set(C(Ryp))" na definicdo de C(R,),
2) Griar um atributo "set", adicionando-se "R;: set{(C(R,))" na definicdo de C(Ry), e

3) Descartar C(Rp).

Agora, considerando que uma relagdo R é transformada de um relacionamento binario muitos-para-
muitos entre E4 e Ep, Ry = R(E4), Ry = R(Ep) e se Ry contém outros atributos, por exempio A, B, ...,

além das duas chaves estrangeiras ( isso significa que o relacionamento muitos-para-muitos tem seus
proprios atributos) entao

1) Criar um atributo "set”, adicionando-se "Rg: set(tuple(Ro: C(Rp), A: D(A}, B: D(B), ...)" na definicéo
de C(R;),

2) Criar um atributo "set”, adicionando-se "Ry: set{tuple(R: C(Ry), A: D(A), B: D(B), ...)" na definicdo
de C(Ry)}, e

3) Descartar C(Ry).
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4.2.6.2 Exemplos para REGRA 6

Considerando um relacionamento binario muitos-para-muitos sem
nenhum outro atributo além das chaves, se tivermos os esquemas relacionais TAKE,

STUDENT e COURSE (mostrados abaixo}, como Ry, R; and R, respectivamente, o

transformador de esquemas gerara as definicoes das classes student e course abaixo.

TAKE(student id: char, course no: char) student_id is FK to STUDENT and course_no
is FK to COURSE

STUDENT(student id: char, name: varchar, age: smallint, gpa: char)

COURSE(course_nc: char, title: varchar)

class student {
student _id: string
name: string
age: integer
gpa: string
course: set{course)

}

class course {
course_no: string
title: string
student: set(student)
}
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Agora, considerando um relacionamento binario muitos-para-muitos com
outros atributos além das chaves, se tivermos os seguinies esquemas relacionais
TITLEAUTHOR, AUTHORS e PUBLICATION ({mostrados abaixo), como Ry, Ry and Ry
respectivamente, o transformador de esquemas gerara as definicoes das classes authors e

publication como se fossem transformadas de um relacionamento binario muitos-para-

muitos titleauthor entre as entidades authors e publication.

TITLEAUTHOR({au_ id: id. title id: tid, au_ord: tinyint, royaltyper: int) au_id is FK to
AUTHORS and title_id is FK to PUBLICATION,

AUTHORS{au_id: id, au_name: varchar, phone: char)

PUBLICATION(title_id: tid, title: varchar, pubdate: datetime)

class authors {
au_id: string
au_name: string
phone: string
titleauthor: set(struct(
publication: publication
au_ord: integer

royaltyper: integer))
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class publication {
title_id: string
title: string
pubdate: date
titleauthor: set(struct(
authors: authors
au_ord: integer

royaltyper: integer))

4.2.7 Expandindo hierarquia de composicido

4.2.7.1 REGRA 7: Expandir hierarquia de composicio

Se Ry ainda tem um correspondente C(Ry), isto ¢, se C(R) ainda nao foi descartado por alguma das
regras acima (significando que Rp ndo é transformado de um atributo "set”, ou de um atributo
composto, ou de um relacienamento muitos-para-muitos), e Ry tem uma chave estrangeira FK
referenciando Chave(R,) e FK nap & igual Chave(Ry) (significando que essa FK nio torna C{Rp) uma
subclasse de C(R;), mas é possivel que Rp seja transformado de uma entidade fraca), entag

Caso 1: Se FK contém somente um atributo, entdo

mudar o dominio de FK para C(R,).

Caso 2: Se FK tem mais que um atributo, entdo

1) Remover todos os atributos em FK de C{(Ro) que ndo sejam utilizados para outros propésitos (isto
€, como chave estrangeira para outra relagdo) e

2) Criar um novo atributo Ry (em Rg) com dominio C(Ry).
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4.2.7.2 Ezxemplo para REGRA 7

Os esquemas relacionais PUBLICATION e PUBLISHERS (mostrados
abaixo), serao transformados para uma classe publication composta pela classe
publishers.

PUBLICATION(title id: tid. title: varchar, pubdate: datetime, pub_id: char} pub_id is FK
to PUBLISHERS,

PUBLISHERS(pub_id: char, pub_name: varchar, city: varchar, state: char)

class publication {
titie_id: string
title: string
pubdate: date
pub_id: publishers
}

class publishers {
pub_id: string
pub_name: string
city: string
state: string

}

Por outro lado, 0s esquemas relacionais PUBLICATION ¢ PUBLISHERS
modificados {como mostrados abaixo) serio transformados para as definicdes de classes
publication abaixo e publishers acima. A classe publication terd um atributo publishers

substituindo pub_id e pub_name, cujo dominio sera a propria classe publishers.
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PUBLICATION(title_id: tid, title: varchar, pubdate: datetime, pub_id: char, pub_name:
varchar) pub_id and pub_name are FK to PUBLISHERS,

PUBLISHERS(pub id: char, pub name: varchar. city: varchar, state: char)

class publication {
title_id: string
title: string
pubdate: date
publishers: publishers
}

Resumindo, nessa se¢éo vimos que se uma relagéo ¢ transformada de um
atributo "set". de um atributo composto ou de um relacionamento muitos-para-muitos de um
esquema ERE. entao ela nao sera transformada em uma classe. Ao invés disso. ela sera
transformada para um atributo "set” ou "struct” de uma outra classe. A hierarquia de classe
num esquema OO € obtida pela identificacao de relacionamento subtipo/supertipo (isto é,
hierarquia de especializagdo/generalizagio) no esquema ERE. A hierarquia de composicao
no esquema OO € obtida pela exploracao de relacionamentos chave/chave-estrangeira no

esquema relacional.

4.3 Adicionando métodos ao
esquema OO transformado

As regras de transformacao apresentadas na Secdo 4.2 consideraram
somente aspectos estruturais de um esquema OO. Isso pode ser suficiente se os usugrios da
API estao limitados a submeter somente comandos de consuita. Se for admitido que os
usuarios da APl submetam comandos de atualizacio {isto &, insercao, remocéao e atualizacao

de dados) no SGBD relacional, entéo a adicao de métodos ao esquema QO transformado pode

Transformagao de Esquema Relacional para Esquema Orientado a Objetos em Sistemas de Bancos de Dados Heterogéneos 65



Capitulo 4  Transformagéo de Esquema Relacional para Esquema Orientado a Objetos

se tornar necessario. Nessa secao, discutem-se os métodos que poderiam ser adicionados ao
esquema OO transformado.

Em SGBD-00, cada método consiste de duas partes. A primeira parte € a
sua assinatura (signature), ou seja, o nome do método. o tipo ou classe dos argumentos e
tipo ou classe do resultado. se existir. A segunda parte € o corpo do método (body), ou seja.
o codigo da implementaciao do método. Um exemplo de assinatura de um método para a
classe book poderia ser “method increase_price(amount: float)".

Se o privilégio de atualizar deve ser garantido a usudrios da AP, métodos
apropriados devem ser definidos para viabilizar que usuarios especifiquem pedidos de
atualizacao. Por exemplo, se for permitido que novos autores sejam inseridos na classe
authors, um meétodo para insercio tal como “method add_author(a:authors); boolean”
deve ser definido na classe authors. Muito provavelmente. somente a assinatura de tal
metodo precise ser especificada e o corpo sera vazio, na medida em que a efetiva atualizacio
nao ocorre no nivel da API (lembrar que ela tem somente o esquema virtual, sem instancia),
mas no SGBD local. Em geral um comando do usudrio para acesso a urmn SMBD, ¢ traduzido
pela AP, para um conjunto funcionalmente equivalente de comandos para os SGBDs locais,
por outra peca de software chamada de tradutor de comandos [44].

Algumas vezes, pode ser benéfico para o desempenho geral implementar no
nivel da API-OO parte de um método. Por exemplo, considere a situacdao em que um atributo
A de uma relacio R, tenha sido declarado como “not null”, significando que toda tupla em R
deve ter realmente um valor em A. Pela regra de transformacao, A se tornard um atributo da
classe C(R). Agora, assuma que um usudrio da API-O0 submeta um comando para inserir
um objeto em C(R) com um valor nulo para A. Uma forma de tratar esse comando € tradizzi-
lo para um comando relacional equivalente que tentaria inserir a tupla na relacio R com o
valor nulo para A. Como o valor nulo para A nao é permitido, o SGBD relacional retornara
uma mensagem dizendo que tal insercdo nio ¢ permitida. Essa mensagem sera entio
repassada ao usudrio da API-OO. Uma outra alternativa para tratar o mesmo comandao OO
€ implementar um corpo simples para o correspondente método, tratando a restricio de valor
nao nulo no nivel da API-OQ. Uma vez que essa abordagem nao implica em traducao de

comandos € Nao requer interagdo com os SGBDs locais, espera-se um desempenho melhor
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da API-OO. Assim, em geral, se um comando OO pode ser respondido/tratado no nivel da
API-00, sem necessidade de acesso aos dados reais nos SGBDs locais, implementando um
corpo simples para o correspondente método, pode-se melhorar o desempenho geral da API-
00.

Métodos podem também ser adicionados no esquema OO transformado
para mudar visdes do esquema. Por exemplo, se em um objeto da classe dependents, como
mostrado abaixo, o atributo age dos dependentes é freqiientemente necessdrio, podemos
adicionar um método tal como method age(): integer na classe dependents. O corpo de age()
contém o cddigo que computa a idade a partir da data corrente mantida pelo sistema e da

data de nascimento trazida do SGBD jocal.

class dependent {
au_id: string
name: string
sex: siring
birthdate: date
age: integer
method age(): integer
body age
{ age= idade(current date, birthdate} }
}

4.4 Resumo do Capitulo 4

Nesse capitulo foi apresentado um algoritmo para fazer a transformacao de
esquema relacional para esquema orientado a objetos. Primeiramente, foram definidas
algumas convencées adotadas para facilitar a apresentacao do algoritmo e algumas
restricdes que definem os limites do transformador de esquemas. Mostrou-se o algoritmo do

transformador de esquemas, explicando cada uma de suas 7 regras através de exemplos
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extraidos do banco de dados pubs2, com algumas modificacbes para simplificar a
explanacao. Finalmente discutiu-se como poderiam ser adicionados métodos ao esquema
orientado a objetos, muito embora o objetivo, nesse momento, nao seja tratar de criacao de
métodos. No proximo capitulo, apresentaremos uma implementaciao especifica para o
transformador de esquemas visto nesse capitulo. Ele mostra a estratégia do projeto e as

especificacées dos programas para transformar esquemas relacionais do Sybase para
esquemas 00 do O2.
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Esse capitulo apresenta a implementag¢do de um transformador de
esquemas para transformar esquemas Sybase (relacional) para esquemas 02 (orientado a
objetos). Expoe-se a estratégia do projeto de implementacao e a especificagao dos programas.
Primeiro, na Secdo 5.1, faz-se um preambulo para a estratégia acima citada, definindo
algumas condigdes e suposicdoes antes de iniclar essa implementacéo especifica. Na Secao
5.2, apresenta-se a estratégia do projeto dando uma visio geral de como ela foi desenvolvida.
As especificacdes dos programas sao mostradas na Secéo 5.3, descritas numa linguagem do
tipo PDL (Program Definition Language). O programa 1 extrai do Sybase somente as
informacdes necessdrias para o propésito da transformacao, usando um analisador léxico
gerado pelo LEX (um utilitario do UNIX}. Na realidade, esse programa € um filtro que obtém
informacgoes, tais como nomes das relagbes, atributos, dominio e chaves do diciondrio de
dados do Sybase. O programa 2 transforma as informacoes "relacionais” (obtidas do
programa 1) para um esquema relacional e, entao, transforma esse esquema relacional em
um esquema orientado a objetos, usando as regras de transformagao discutidas no Capitulo
4. A Secao 5.4 mostra o programa "script” makefile do UNIX para executar o ciclo completo
de transformagio, comecando com informacbes do diciondrio de dados do Sybase e

terminando nas classes do esquema do O2.
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5.1 Preambulo para a Estratégia de

Projeto de Implementacio

Quando um projetista de banco de dados cria um esguema relacional [isto
€, um conjunto de relagdes associadas), ele primeiro usa a linguagem de definicio de dados
(DDL) do SQL para definir cada relagio (isto &, tabela) no esquema e entdo compila os
comandos. Apos a compilagdo, a definicio original ndo estara mais disponivel. Ao invés
disso, 0 SGBD armazena as informacées compiladas no diciondrio de dados num formato
diferente. Por exemplo, no Sybase, para buscar as informacées sobre a relacio (ou tabela)
publishers, pode-se usar o comando "sp_help publishers”. O sisterna Sybase retornard as
informacoées mostradas na Figura 5.1.1.

Para o propdsito desse trabalho, essas informagées contém muitas
"impurezas”. E essa situagio nao é muito diferente para outros SGBDs. Assim, iniciam-se
as tarefas de transformacio de esquemas assumindo que esse tipo de informacao pode se
tornar disponivel e que ¢ necessario "filtrar’ essas informacdes para se obter somente as

desejadas.

5.2 Estratégia do Projeto de Implementacio

O objetivo da estratégia do projeto de implementacao do transformador de
esquemas foi ser tao geral e independente quanto possivel de qualquer SGBD. Muito embora
isso possa parecer contraditério, uma vez que o transformador de esquema comporta-se
como um "driver” (e como "driver” ele é necessariamente dependente de um SGBD especifico),
procurou-se separar, tanto quanto possivel, os aspectos que sio dependentes de um SGBD
local especificoe daqueles que podem ser generalizados para qualquer SGBD local. Assim, a
transformacéo de esquemas ¢€ feita em duas fases por dois diferentes programas. Na primeira
fase, fortemente dependente do SGBD relacional local, o programa 1, tendo como entrada um
arquivo contendo informacées tais como as mostradas na Figura 5.1.1, extrai s6 as

informacbes necessarias {tais como nomes de relacoes, atributos, dominios e chaves) e
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armazena-os num arquivo intermedidrio. Por exemplo, o arquivo intermedigrio para arelacac

publishers conterd informagées tais como as mostradas na Figura 5.2.1.

Name Owner Type

publishers dbo user table

Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule_name  Identity

pub_id char 4 NULL NULL 0 NULL pub _idrule 0

pub_name varchar 40 NULL NULL 1 NULL NULL 0

city varchar 20 NULIL NULL I NULL NULL 0

state char 2 NULL NULL 1 NULL NULL 0

index_name index_description index_keys

pubind clustered,

unique located on defauit pub_id

1 row affected)

keytype object related_object object_keys related_keys

primary publishers -- one -- pub_id, *, * * % * * % L A
foreign publication publishers pub_id, *, * * * % * * pub_id, * ¥ * % & * %

return status = )

Figura 5.1.1 Informacbes associadas a relagéo publishers no Sybase.

primary publishers none pub_id

foreign publication publishers pub_id related pub_id
rel publishers

pub_id char NULL NULL NULL pub_idrule
pub_name varchar NULL NULL NULL NULL

city varchar NULL NULL NULL NULL

state char NULL NULL NULL NULL

Figura 5.2.1 Saida do programa 1 - Informacées necessarias para reconstituir a
relag&o publishers.
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Na segunda fase, independente do SGBD local, o programa 2, tendo como
entrada o arquivo intermedidrio acima citado, reconstitui o esquema relacional num formato
bem proximo daquele da definicdo SQL original do banco de dados relacional. Por exemplo,
o esquema relacional para a relacdo publishers poderia ser algo proximo ao mostrado na
Figura 5.2.2.

Relation[0]: publishers
pub_id: char
pub_name: varchar
city: varchar
state: char

primary keylO]: pub_id

Figura 5.2.2 Esquema Relacional reconstituido, para a relagédo publishers

Apés isso, o programa 2 efetivamente transforma ¢ esquema relacional
obtido em um esquema O0QC, usando as regras apresentadas no Capitulo 4. A equivalente

classe publishers no 02, para a relacdo publishers é mosirada na Figura 5.2.3.

class publishers

type tuple{pub_id: string
pub_name: string
city: string
state: string)

Figura 5.2.3 Classe publishers no O2 - transformada do equivalente esquema
relacional Sybase

Transformag&o de Esquema Relacional para Esquema Orientads a Objelos em Sisternas de Bancos de Dados Heterogéneos 12



Capftulo 5 Implementagéo de um Transformador de Esquemas

5.3 Especificacdao dos programas

5.3.1 Programa 1: squeeze.lex

O program 1, da primeira fase acima mencionada, é um programa "script”
LEX. O utilitario LEX ¢ um gerador de analisadores léxicos do ambiente UNIX, que gera
programas C conforme os comandos no programa "script”. Ele ¢ especialmente ttil e facil de
usar para gerar programas para pesquisar palavras e/ou reformatar um arquivo texto. Ele
possui algumas variaveis predefinidas, que sdo muito tteis. Duas dessas varidveis sio yytext
e yyleng, que armazenam, respectivamente, a ultima palavra pesquisada e o tamanho dessa
palavra. Nessa subsecio, apresentaremos somente a descricio em termos de PDL {Figura

5.3.1.a}, para facilitar o entendimento. O correspondente cédigo fonte LEX para esse

programa € mostrado no Apéndice A.
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Fungdo scan : 1& um arquivo texto e retorna a proxima palavra na varidvel yytext e o tamanho da palavra na
varidvel yyleng.

While is not end of file do
scan
case yytext is

a number: ignore it

“index_name” or
“Object does not™
mark end of attributes

a sequence of “-™
if yyleng = 8 then mark begin of attributes
else if yyleng = 22 then mark begin of relation’
else ignore it

“primary””: print it,
mark begin of primary key

“foreign™: print it,
mark begin of foreign key

“{return status™;
mark end of everything

a sequence of “*™
if number of “*” = { and if is foreign key then print “related”,
increment number of “*”

“NULL” or
any other sequence of char:
if is relation then print “rel *,
print it
else if is attributes then print it
else if is primary key then print it
else if is foreign key then print it

Figura 5.3.1.a Especificagdo do programa 1: squeeze.lex
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5.3.2 Programa 2: tsyo2.c

O programa 2 € um programa C (compilado pelo compilador C++] que 1é o
arquivo intermedidrio gerado pelo programa 1, reconstitui o esquemna relacional num formato
bastante préximo da definicae SQL original do banco de dados relacional e a partir desse
ponto, efetivamente aplica as 7 regras de transformacio do algoritmo. A Figura 5.3.2.ae o
Apéndice C mostram o esquema relacional pubs2 reconstituido. A dinarmica do processo de
transformacao de esquemas nao € aleatéria, em termos de sequéncia de execucio das regras.
As regras devem ser executadas obedecendo a uma ordenacio e ao mesmo tempo a um
agrupamento. Os agrupamentos se devem, ora por questées de similaridade das condicoes,
mas com agoes diferentes, ora devido ao carater eliminatério das condigoes contidas nas
regras.

Passo 1 - A regra namero 1 deve ser executada para todas as relagoes do esquema, porque
as regras subsequentes pressupdem que todas as relacdes tém sua classe
correspondente criada por essa regra. Assim, no momento do término da execucao
da regra 1, o namero de classes criadas deve ser igual ac numero de relacdes
existentes no esquema relacional.

Passo 2 - As regras numero 2, 3 e 4 podem ser executadas nessa ordem e num passo unico
para cada relacdo R; no esquema, isto €, cada relacio R; pode ser verificada se ela
satisfaz as condigoes da regra 2, da regra 3 ou da regra 4. antes de se comecar a
verificar a relacio Ry, .

Passo 3 - As regras numero 5, 6 ¢ 7 devem ser executadas nessa order e num passo unico
para cada relacdo R; no esquema, isto é, cada relacio R, deve ser verificada se ela

satisfaz as condicbes da regra 5, da regra 6 ou da regra 7, antes de se comecar a

verificar a relagio R;,;.

Pode ser possivel reduzir o namero de passos necessdrios. Entretanto, a
eficiéncia do transformador de esquema nao é a principal preocupacdo no estigio atual
porque o numero de relagées num SGBD é tipicamente pequeno e a transformacao de um

esquema ¢ feita uma 1inica vez.
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Relation[(0]: publishers
pub_id: char
pub_name: varchar
city: varchar
state: char

primary key[0]: pub_id

Relation[1}: publication
title_id: tid
title: varchar
pub_id: char
pubdate: datetime
primary key[01: title_id
foreign name[0]: publishers
foreign key[0}: pub_id
related key[0]: pub_id

Relation[11}: book
title_id: tid
edition: varchar
print: varchar
price: int
primary key[0]: title_id
foreign narme[0]: publication
foreign key[0]: title_id
related key[0]: title_id

Relation{12}: paper
title_id: tid
vol.: varcahr
no.: smallint
primary key[0%: title_id
foreign name[0]: pubiication
foreign key[0]: title_id
related key[0]: title_id

Relation[7]. stores
stor_id: char
stor_name: varchar
stor_address: varchar
city: varchar
payterms: varchar

primary keyi0]: stor_id

Relation{8]: discounts
discounttype: varchar
stor_id: char
lowqty: smailint
highgty: smallint
discount: float

primary key[0]: discounttype

primary key[1]: stor_id

foreign namef0}: stores
foreign keyi0%: stor_id
related key[07: stor_id

Relation[3]: titleauthor
au_id: id
title_id: tid
au_ord: tinyint
royaltyper: int
primary key[0]: au_id
primary key[1]: title_id
foreign namef(]: publication
foreign key[0]: sitle_id
related key[0]: title_id
foreign namef I]: authors
foreign key[0]: au_jd
related key[0]: au_jid

Relation[4]: roysched

title_id: tid

lorange: int

hirange: int

royalty: int

primary key[0}: title_id

foreign name[0]: publication
foreign key[0]: title_id
related key[0]: title_id

Relation[5]: sales
stor_id: char
ord_num: varchar
date: datetime
primary key[0]: stor_id
primary key[1]: ord_num
foreign name[0]: stores
foreign key[0]: stor_id
related key[0]: stor_id

Relation[6]: salesdetail
stor_id: char
ord_num: varchar
title_id: tid
qty: smallint
discount: fioat
primary key[0]: stor_id
primary key[1}: ord_num
foreign name[0}: publication
foreign key[0]: title_id
related key[0]: titie_id
foreign name[1}: sales
foreign key{0]: stor_id
related key(0]: stor_id
foreign keyii]: ord_num
related key[1]: ord_num

Relation[2]: authors
au_id: id
au_name: varchar
address: varchar
city: varchar
state: char
country: varchar
Zipcode: char
phone: char
birthdate: datetime
age: int

primary key{0]: au_jd

Relation[9]: au_pix
au_id: char
pic: image
format_type: char
bytesize: int
pixwidth_hor: char
pixwidth_vert: char
primary key[0]: au_id
foreign name{0}: authors
foreign key[0]: au_id
related key]0]: au_id

Relation{ 10]: blurbs
an_id: id
copy: text
primary key[0]: au_id
foreign name(0}: authors
foreign key{ 0% au_id
related key[0}: au_id

Relation[13]: authors-hobbies
au_id: id
hobbies: varcahr
primary key[0]: au_id
primary key[l]: hobbies
foreign name[0]: authors
foreign kev[0]: au_id
related key[0]: au_id

Relation dependent
au_jid: id
name: varchar
sex: char
birthdate: datetime
primary key[0]: au_id
primary keyf 1]} name
foreign name[0]: authors
foreign key{0]: au_id
related key[0]: au_id

Figura 5.3.2.a Esquema Relacional Pubs2 reconstituido
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Novamente, descreve-se esse programa numa linguagem do tipo PDL,
principalmente devido a complexidade para se descrever detalhes dos procedimentos em
linguagem natural. A Tabela 5.3.2 mostra as convencgdes utilizadas na descricdo desse
programa. O fluxo de execucio do programa obedece a ordem dos passos acima. Apds cada
passo, procura-se esclarecer com alguns exemplos extraidos do banco de dados pubs2. Nos

exemplos os atributos apresentam-se no estilo itdlico.

Tabela 5.3.2 Convengdes para descrigdo do transformador de esguema.

Expressio Indica

R Relacéao

R Relacao i

C(R) Classe transformada a partir da relagao R;
PK Primary Key (Chave primadria)

FK Foreign Key (Chave estrangeira)

PK(R)) Primary Key da relacéo R;

FK(R;) Foreign Key da relacao R,

#PKI(R;) Numero de atributos da PK de R;

#attiR;) Numero de atributos de R,

5.3.2.1 Passo 1: Regra 1- Transformar todas as relacoes em classes

Para cada relacgaoe R; no esquema relacional
Criar uma classe C(R;) no esquema OO, com todos os atributos de R;. O tipo de dado

de cada atributo de R, serd o dominio do correspondente atributo da classe criada.

No exemplo pubs2, criamos as classes publishers, publication, book,
paper. authors, dependent, authors-hobbies, titleauthors, roysched. sales, salesdetail,

stores, discounts, au_pix and blurbs. mostradas na Figura 5.3.2.b, correspondentes as
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relagoes da Figura 5.3.2.a. Nesse momento nao trataremos das chaves e dos relacionamentos
entre relagoes. Eles serdo tratados nas regras subsequentes.

class publishers

type tuple{pub_id: string
pub_name: string
city: siring
state: string)

class titleaut,hoé'
e tuple{fau_id: string
P title _id: string
au_ord: integer
royaltyper: integer)

class roysched

type tuple(title_id: string
lorange: integer
hirange: integer
royalty: integer)

class sales

type tuple(stor_id: string
ord_num: string

date: date)

class salesdetail
type tuple(stor_id: string
ord_num: string
title_id: string
gty: integer
discount: float)

class publication
type tuple(title_id: string
title: string
pub_id: strin
pubdate: datej

class book

type tuple(title_id: string
edition: string
print: string
price: integer}

class paper
type tuple(title_id: string

vol.: string
no.: integer}

class stores
type tuple(stor_id: string

stor_name: strin
stor_address: string
city: string
payterms: siring}

class discounts
type tuple(discounttype: string

stor_id: string
lowqty: integer
highgty: integer
discount: float)

class authors

type tuplefau_id: string
au_name: string
address: string
city: string
state: string
country: string
zipcode: strin

hone: strin,

birthdate: date
age: integer}

class au_pix
type tuple(au_id: string
Fic: bitmap
ormat_type: string
bytesize: integer
pixwidth_hor: string
pixwidth_vert: string)

class blurbs
type tuple(au_id: string
copy: string}

class authors-hobbies
type tuplefau_id: string
hobbies: siring)

class dependent

type tuplefau_id: string
name: string
sex: string
birthdate: date}

Figura 5.3.9.b Esquema OO 02 para pubs2, logo apds somente a regra 1 ser executada
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5.3.2.2 Passo 2: Regra 2 - Identificar relacionamentos ISA e relacdes
como parte de outras
Regra 3 - Identificar Atributo Composto
Regra 4 - Identificar Atributo "set"

Para cada relacio {(vamos dizer, Rg) no esquema relacional, verificar
Se (1) {FK(Rg) = PK(Ro) e
FK(Rg) referencia a PK(R,)} [ver notaj entac
se (2) {FK(R,) ndo ¢é subconjunto de PK(R;) ou
. FK{R;) néo referencia a PK(Ry)} entao
se Ry tem relacionamentos chave/chave-estrangeira com outras relacoes entéo
fazer C(R,} ser uma superclasse de C(Rgy) e remover de C(Ry) todos os
atributos que aparecem em C(R,}. exceto se ¢ atributo é a PK(Rp).
else se Rg IS_An R, ¢ntao
(caso a) fazer C{R,) ser una superclasse de C(Rp) e remover de C{Rg) todos os
atributos que aparecem em C(R,). exceto se o atributo é a PK(Rg).
sendo (condicdo 2 é falsa)
se Ry tem relacionamentos chave/chave-estrangeira com outras relagées entao
criar um afributo em C(Rg) chamado de Ry, cujo dominio seja do tipo tupla
formado por todos os atributos de R; que nao estejam na PK(R;)
Descartar C(Ry).
sendo R; nao tem relacionamentos com outras relacées entio
se Ry € parte da descrigcdo de R entao
criar um atributo em C(R;) chamado de Ry, cujo dominio seja do tipo
tupla formado por todos os atributos de Ry que nao estejam na PK(R)
Descartar C(Rg).
senao se (3) {PK(Ry) ndo consiste de exatamente duas FKs (FK1 e FK2, onde FK1 ¢

FK2 referenciam R, e R, respectivamente)} entio
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se #PK(Rg) = #att{Ry) e
#FRK(Rg) +1 = #att(Rp) e
FK(Rg) referencia a PK(R;} ¢
Rp néo tem relacionamentos chave/chave-estrangeira com outras relagées entio
se Ry € parte da descricio de R, entido
criar um atributo em C(R;) chamado pelo atributo em Ry, que nao

esteja em FR(Rp). tendo como dominio um conjunto do dominio do atributo.

Descartar C(Rg).

Nota: A FK (Foreign Key) precisa ser exatamente como a PK (Primary Key) e ndo somente parte dela. Em outras

palavras, se a PK € uma PK composta, a FK precisa ser uma FK composta referenciando a PK composta em R

No esquema de banco de dados relacional pubs2 mostrade na Figura
5.3.2.a, os pares Ry e R} que satisfazem a condicéo (1) {FK(Ry) = PK(Ry) e FK(Rg) referencia a
PK(R))} e a condicao (2) {FK(R,) ndo € subconjunto de PK(R;) ou FK(R;} nido referencia a
PK(Ry)! sao:

1- relacoes book como Ry € publication como Ry,

2- relagées paper como Ry e publication como R,

3- relagdes roysched como Ry ¢ publication como Ry,
4- relacoes salesdetail como Ry e sales como Ry,

5- relagdes blurbs como Ry e authors como Ry,

G- relacdes au_pix como R, e authors como R,

Olhando o diagrama na Figura 3.2.a e os pares Ry ¢ R; acima identificados,

os pares de relagoes book e publication, paper e publication, e salesdetail e sales mantém

um relacionamento ISA e todas as outras relagdes Rg's sio partes de suas respectivas

relagbes Ry's. Portanto, se considerarmos que "book is a publication” e/ou "paper is a
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publication”. as classes book e paper herdam todas as propriedades da classe publication
(Figura 5.3.2.c). Da mesma forma, a classe salesdetail herda todas as propriedades da classe
sales, se considerarmos que "salesdetail is a sales". Todos os atributos das subclasses (book.
paper e salesdetail), que aparecem nas superclasses (publication e sales) serao removidos,
exceto os atributos que sejam iguais as PKs das subclasses.

Como a relacdo blurbs tem somente um atributo além da PK, a classe
blurbs torna-se parte da classe authors através da cépia do atributo copy da classe blurbs
como um atributo da classe authors (Figura 5.3.2.d). Como a relacdo au_pix tem mais que
um atributo além da PK, a classe au_pix torna-se parte da classe authors, criando-se na
classe authors um atributo chamado au_pix que tem como dominio a tupla formada por
todos os atributos da rela¢do au_pix, exceto pela PK da relacdo au_pix (Figura 5.3.2.¢). Da

mesma forma, para a relagao roysched como Ry e a relaciao publication como R; {Figura

5.3.2.g), ocorre a mesma situacdo acima descrita para as rela¢des au_pix e authors.

class publication
type tupleftitle_id: string

Ad: 8 class sales
g&g F{itnsﬂlg‘i ng type tuple(stor_id: string
_1d: ord_num: string
pubdate: date) date: date)
class book

inherit publication

type tuple(title_id: string
edition: string
print: string
price: integer)

class salesdetail

inherit sales

type tuple(stor_id: string
ord_num: string
title_id: string
gty: integer
discount: float)

class paper

inherit publication

type tupleftitle_id: string
vol.: string
no.: integer)

Figura 5.3.2.c Heranca de classes modelando relacionamentos IS_A.
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CIASE adinors

type tuple(au_id: string
au, name: string
address: string
city: string
state: string
country: string
zipcode: string
phone: string
birthdate: date
age: infeger
copy: string)

Figura 5.3.2.d Atributo copy como parte da classe authors

class authors
type tuple(au_id: string
au_name: string
address: string
city: string
state: string
courttry: string
zipcode: string
phone: string
birthdate: date
age: integer
copy: string
au_pix: tuple(
pic: bitmap
format_type: string
bytesize: integer
pixwidth_hor: string
pixwidth_vert: string))

Figura 5.3.2.e Classe au_pix como parte da classe authors

Se inserirmos na relagdo publication uma FK chamada title_icl

referenciando a relacao roysched, como na Figura 5.3.2.f abaixo.entdo a condicéo (2) {FE(R;)
nao € subconjunto de PK(R;) ou FK(R,) ndo referencia a PK(Ry)i do PASSO 2, torna-se falsa.
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Assim os pares Ry e Ry que satisfazem a condicéo (1) e nio satisfazem a condicdo (2) sao:
i- relagdes publication como Ry e roysched como R;.

2- relacées roysched como R, e publication como Ry

Relationf1]: publication
title_id: tid
title: varchar
pubdate: datetime
pub_id: char
primary key[Ol: title_id
foreign namel0): publishers
foreign key[O}: pub_id
related key{0]: pub_id
foreign namell]: roysched
foreign key[0]: title_id
related key[0]: title_id

Figura 5.3.2.f Relagio publication modificada.

Nessas condigbes, parece razodvel supor que roysched seja parte de
publication. Assim, como a relagdo roysched tem mais que um atributo além da PK title_id,
a classe roysched torna-se parte da classe publication, eriando-se na classe publication um
atributo chamado roysched que tem como dominio a tupla formada por todos os atributos

da relacédo roysched, exceto pela PK title_id de roysched (Figura 5.3.2.g).

class publication
type tuple(title_id: string
title: string
pubdate: date
pub_id: string
roysched: tuple(
lorange: integer
hirange: integer
royalty: integer))

Figura 5.3.2.g Classe roysched como parte da classe publication.
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Continuando nessas condicdes, se deixarmos na relacdo roysched somente
a PK title_id e mais um atributo (lorange, por exemplo), removendo todos os outros atributos,
como na Figura 5.3.2.h abaixo. entio a classe roysched torna-se parte da classe publication

copiando-se da classe roysched o atributo lorange (que nio é a PK) como atributo da classe

publication (Figura 5.3.2.1}.

Relation[4]: roysched
title_id: tid,
lorange: int
primary key: title_id
foreign key: title_id references titles

Figura 5.3.2.h Relag&o roysched com somente um atributo além da PK title_id.

class publication

type tuple(title_id: string
title: string
pubdate: date
pub_id: string
lorange: integer)

Figura 5.3.2.i Atributo lorange da classe roysched como parte da classe publication

No esquema relacional pubs2 (Figura 5.3.2.a), considerando-se a relacio
authors-hobbies como Ry e a relacido authors como R a condicdo {1) {FK(RO) = PK(RO) e
FK(RO) referencia a PK(R1)} ¢ satisfeita. Assim, um atributo chamado hobbies, do tipo set

com dominio do atributo hobbies (string, no caso), sera criado na classe authors (Figura
5.3.2.).
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class authors
type tuple{au_id: string
au name: string
address: string
city: string
state: string
country: string
zipcode: string
phone: string
birthdate: date
age: integer
copy: string
au_pix: tuple(pic: bitmap
format_type: string
bytesize: integer
pixwidth_hor: string
pixwidth_vert: string)
hobbies: set(string))

Figura 5.3.2.] Atributo do tipo “set”

Um outro exemplo, agora com PK composta, pode ser visto se removermos

todos os atributoes, exceto pela PK, da relacao discounts {Figura 5.3.2.k}. Considerando-se a

relacao discounts como Ry e a relacio stores como R, cria-se um atributo na classe stores,

chamado discounttype, do tipo set com dominio do atributo discounttype (string, no caso)

(Figura 5.3.2.1).

Relation|[8}: discounts
discounttype: varchar
stor_id: char
primary key[O]: discounttype
primary key[1]: stor_id
foreign name[O]: stores
foreign key[0]: stor_id
related keylO: stor_id

Figura 5.3.2.k Relagéo discounts com uma PK composta.
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class stores

type tuple(stor_id: string
stor_name: string
stor_address: string
city: string
payterms: string
discounttype: set{string))

Figura 5.3.2.1 Atributo do tipo set criado de um atributo PK composto.
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5.3.2.3 Passo 3: Regra 5 - Transformar relacionamento undrio muito-pra-muito.
Regra 6 - Transformar relacionamento bindrio muito-pra-muito.
Regra 7 - Expandir hierarquia de composicio.

Se (1) {PK(Rg) consiste de exatamente duas FKs (FKl1eFK2) e
FK1 e FK2 referenciam PK(R,])} entao

se Ry ndo tem nenhum outro atributo entio

criar dois atributos conjunto (set) em C(Ry}), tendo como dominio a prépria C(R,).
O nome do primeiro atributo serda o nome de Rp e 0 nome do segundo atributo
sera o used_as_Ry.

senao (Rg tem outros atributos)

criar dois atributos conjunto em C(R,), tendo como dominio a tupla formada
por C(R;) e todos os atributos, exceto pela PK(Ry). O nome do primeiro

atributo sera o nome de Ry e o nome do segundo atributo serd used_as_R,.
Descartar C(Ry).

Senao
se (2} {PK(Ry) consiste de exatamente duas FKs (FK1 e FK2) e
FK1 e FK2 referenciam R, e R, respectivamente} entio
se Rg ndo tem nenhum outro atributo entio

criar um atributo conjunto em C(R;), chamado por Rg. com C(Ry) como seu dominio.

criar um atributo conjunto em C(Ry), chamado por Ry, com C(R;) como seu dominio.
else (Rp tem outros atributos)
criar um atributo conjunto em C{R;), chamado por Ry, tendo como dominio a tupla
formada por C(Ry) e todos os atributos, exceto pela PK(Ry).
criar um atributo conjunto em C(Rs)}, chamado por Ry, tendo como dorminio a tupla

formada por C(R)) e todos os atributos , exceio pela PK(Rg).
Descartar C(Rg).
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s5€nao
se (3} {Ro ndo satisfaz as condi¢des da regra 5 nem da regra 6 e
Ry tem FKi referenciando R,, onde FKi ndo ¢ um subconjunto de PK(Ry)} entao
se FKi tem mais que um atributo entao
Remover os atributos de C{Ry), que estejam também em FKi e

nao sejam usados por outras relacoes
Criar um atributo em C(Ry), chamado por R;, tendo como dominio CRy).

senao (FKi tem somente um atributo)

Mudar para C{R;) o dominio do atributo relacionado com FKi.

Olhando o diagrama ERE do banco de dados course mostrado na Figura
3.1.4.a e 0 esquema relacional associado {na Figura 5.3.2.m), ¢ considerando-se a relacio

prerequisite como R, e a relagao course como R;, a primeira condicio acima é satisfeita.

Relation{0]: course
course_no: char
title: char
primary keylO]: course_no

Relation[1]: prerequisite
is_prerequisite: char
has_prerequisite: char
primary keylOl: is_prerequisite
primary keyl1]: has_prerequisite
foreign name{0]: course
foreign key[O]: is_prerequisite
related key[O}: course_no
foreign key(1]: has_prerequisite
related key[1]: course_no

Figura 5.3.2.m Esquema relacional course
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Assim, cria-se dois atributos set na classe course, tendo como dominio a
propria classe course. O nome do primeiro atributo seria prerequisite ¢ 0 nome do segundo

seria used_as_prerequisite {Figura 5.3.2.n).

class course

type tuple(course_no: string
title: string
prerequisite: set(course)
used_as_prerequisite: set(course))

Figura 5.3.2.n Classe course transformada das relagbes course e prerequisite

Inserindo-se pelo menos mais um atributo (semester._to_take, por exemplo),
na relacao prerequisite {Figura 5.3.2.0 abaixo), entao dois atributos set do tipo tupla como

na Figura 5.3.2.p, serao criados.

Relation[1]: prerequisite
is_prerequisite: char
has_prerequisite: char
semester_to_take: char
primary key|O]: is_prerequisite
primary key{1]: has_prerequisite
foreign namelO]: course
foreign key[O]: is_prerequisite
related key{O]: course_no
foreign keyl1]: has_prerequisite
related key[1]: course_no

Figura 5.3.2.0 Relagdo prerequisite com mais um atributo, além da PK.

class course
type tuple{course_no: string
title: string
prerequisite: set{tuple(
course: course
semester_to_take: string))
used_as_prerequisite: set(tuple(
course: course
semester_to_take: string)))

Figura 5.3.2.p Classe course transformada das relagbes course e prerequisite modificada.
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Voltando ac exemplo pubs2, se considerarmos a relacio titleauthor como
Ry, a relagdo authors como R; e a relagdo publication como Ry, a condicdo (2) {PK(Rg)
consiste de exatamente duas FKs (FK1 e FK2} e FK1 e FK2 referenciam R; e R,
respectivamente} sera verdadeira. Dessa forma, como visto na Figura 5.3.2.q1, sera criado
um atributo set na classe authors, chamado titleauthor, tendo como dominio a tupla formada
pela classe publication e todos os atributos, exceto pela PK (aiw_id e title_id). da relacao
titleauthor. Sera criado também, um atributo set na classe publication, chamado titleauthor.,

tendo como dominio a tupla formada pela classe authors e todos os atributos, exceto pela PK
(aw_id e title_id), da relacdo titleauthor (Figura 5.3.2.q2).

class authors
type tuple(au_id: string

au_name: string

address: string

city: string

state: string

country: string

zipcode: string

phone: string

copy: string

au_pix: tuple(
pic: bitmap
format_type: string
bytesize: integer
pixwidth_hor: string
pixwidth_vert: string)

hobbies: set(string)

titleauthor: set(tuple(
publication: publication
au_ord: integer
royaltyper: integer)))

Figura 5.3.2.q1 Classe authors com relacionamento binario muito-pra-muito
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class publcation
type tuplel(title_id: string
title: string
pubdate: date
pub_id: string
roysched: tuple(
lorange: integer
hirange: integer
royalty: integer)
titleauthor: set{tuple(
authors: authors
au_ord: integer
royaltyper: integer)))

Figura 6.3.2.g2 Classe publication com relacionamento bindrio muito-pra-muito.

Agora, removendo-se todos os atributos, exceto pela PK (au_id e title_id}, da
relacdo titleauthor. a condicdo (2) do PASSO 3 acima continua verdadeira. Porém a
transformacao € feita da seguinte forma: cria-se um atributo set na classe authors, chamado
publication. tendo como dominio a propria classe publication e cria-se também, um atributo
set na classe publication, chamado authors, tendo como dominio a prépria classe authors.

Em pubs2 da Figura 5.3.2.a, considerando-se a relac¢io publication como
Rg e a relacao publishers como Ry, a condicao (3) {Rg nido satisfaz as condi¢des da regra 5
nem da regra 6 ¢ Ro tem FKi referenciando R;, onde FKi ndo é um subconjunto de
PK(Rg)} sera verdadeira. Assim, muda-se o dominio atual de pub_id para publishers (Figura

5.3.2.1).
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class publication
type tuple{title_id: string
title: string
pubdate: date
pub_id: publishers
roysched: tuple{
lorange: integer
hirange: integer
royalty: integer)
titleauthor: set{tupie(
authors: authors
au_ord: integer
royaltyper: integer)))

Figura 5.3.2.r Classe publication composta pela classe publishers.

Se inserirmos um atributo (pub_name, por exemplo) na relacdo
publication, para formar uma chave estrangeira composta FK, referenciando a PK de
publishers (Figura 5.3.2.s), o procedimento para transformar é como segue: 1- remover os
atributos pub_id e pub_name da classe publication, uma vez que eles nio siao usados por
outras relagdes e 2- criar um atributo na classe publication, chamado publishers. tendo como

dominio a propria classe publishers (Figura 5.3.2.1).

Relation{1]: publication
title_id; tid
title: varchar
pubdate: datetime
pub_id: char
pub_name: varchar
primary key[0]: title_id
foreign name[0]: publishers
foreign key[O]: pub_id
related key[Ol: pub_id
foreign key[1]: pub_name
related key[1]: pub_name
foreign name[1]: roysched
foreign key[O}: title_id
related keylO]: title_id

Figura 5.3.2.s Relagao publication com uma FK composta para publishers.
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class publication
type tuple(title_id: string
title: string
pubdate: date
publishers: publishers
roysched: tuple(
lorange: integer
hirange: integer
royalty: integer)
titleauthor: set({tuple(
authors: authors
au_ord: integer
royaltyper: integer)))

Figura 5.3.2.t Classe publication com atributo publishers
substituindo pub_id e pub_name

AFigura 5.3.2.u e o Apéndice D mostram o esquema O2 como resultado da

transformacao de esquema para o banco de dados pubs?2.
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class publishers
type tuple(pub_id: string
pub_name: string
city: string
state: string)

class publication
e tuple(titie_id: string

title: string

pubdate: date

pub_id: publishers

roysched: tuple(

lorange: integer

hirange; integer

royaity: integer)

titleauthor: set{tupie(
authors: authors
au_ord: integer
royaltyper: integer)}}

class book

inherit publication

type tuple(title_id: string
edition: string
print: string
price: integer)

class paper

inherit publication

type tuple(titie_id: string
vol.: string
no.: integer)

class authors
type tuple{au_id: string
au_name: string
address: string
city: string
state: string
country: string
zipcode: string
pheone: string
copy: string
au_pix: tupie(
pic: bitmap
format_type: string
bytesize: integer
pixwidth_hor: string
pixwidth_vert: string)
hobbies: set{string)
titleauthor: set{tuple(
publication; publication
au_ord: integer
royaityper: integer)))

class dependent

type tuple{au_id: string
name: string
sex: string
birthdate: date)

class sales
type tuple(stor_id: string
ord_nurm: string
date: date)

class salesdetail
inherit sales
type tuple(stor_id: string
ord_num: string
title_id: string
gty: integer
iscount: float)

ciass stores
type tuple(stor_id: string
stor_name: string
slor_address: siring
city: string
payterms: string)

class discounts
type tuple{discounttype: string
stor_id: string
lowaty: integer
highgty: integer
discount: float)

Figura 5.3.2.u Esquema O2 para pubs?2

5.4

Esse € um programa makefile (do UNIX) para executar um ciclo completo

de transformacao de esquema, comecando com a extracao de informacgées do dicionario de

O programa “script” makefile

dados do Sybase e terminando com o esquema orientado a objetos do 02.
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#**it**#*#t*t*tt***&***#‘*t**#t****i**#*#t*t*** L] L] * *k

# Execute tsyo2.0 having as input the file named inphasel and generate the file named

# o2class.

o2cl: ../tsyo2.0 inphasel
. /isyo2.0

more o2class

# Compile schema transformer program named tsyo2.c and generate the object program
# named tsyo2.0.
../tsyo2.0: ../tsyo2.c

gee -g .. /tsyo2.c -0 .. /tsyo2.0

# Squeeze.o "squeeze” the input file named sp_help_out and generate the intermediate
# file named inphasel.
inphasel: ../squeeze.o sp_help_out

../squeeze.o < sp_help_out

cat outpkey outfkey outclass > inphasel

# Execute the UNIX LEX (Lexical analyser generator) to generate lex.yy.c program and then
# compile it to generate the object program squeeze.o.
../squeeze.o:

lex ../squeeze.lex

gee lexyy.c -1l -0 .. /squeeze.o

# Execute a Sybase isql utility having as input file sp_help_in and as output sp_help_out.
sp_help_out:

source sp_help.bat

#*t**t&*‘*#******t**l#***it****ﬂtt***ittt***tt*#*; ok kg
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5.5 O arquivo readme

Esse arquivo-texto contém uma descricio sucinta do contetido e do
proposito de cada um dos arquivos envolvidos na tarefa de executar a transformacéao de
esquemas do Sybase para os correspondentes esquemas do 02. Ele descreve também os

relacionamentos entre os arquivos.

Arquivo 1: sp_help.bat
Conteudo:

isql -Uloginname -Ppassword < sp_help_in > sp_help_out

Esse ¢ um arquivo de comando shell do UNIX. Ele executa o utilitario isql
do Sybase, que tendo como entrada o arquivo chamado sp_help_in, gera um outro arquivo
chamado sp_help_out. O objetivo desse arquivo de comando 1nico, ¢ colocar o isql como um
servidor para executar os comandos contidos no arquivo de entrada. Mais detalhes sobre o

utilitdrio isql ver SYBASE SQL Server - Utility Programs for UNIX {38].

Arquivo 2: sp_help_in
Conteudo:

use pubs2
go
sp_help publishers
go
sp_help publication
go
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Esse € o arquivo de entrada para sp_help_bat (que executa o utilitdrio isql}.
Ele contém uma lista de comandos isql e seu objetivo é capturar informacées relacionais do
dicionario de dados do Sybase. O primeiro comando ¢ use dbname, onde dbname ¢é o nome
do banco de dados no qual se deseja trabalhar. O segundo comando é go, para executar a
operacao. Os comandos seguintes sao uma seqGéncia de sp_help relagéo e go, onde relacio
¢ 0o nome da relacdo que se deseja extrair do banco de dados. Mais detalhes sobre os
comandos use, go, sp_help e outros comandos relacionados ver Sybase SQL Server -
Reference Manual [39.

Arquivo 3: sp_help_out

Esse arquivo € a saida gerada por sp_help_bat (que executa o utilitario isql}.
Ele contém informacées do banco de dados especificado, extraidas do dicionario de dados do
Sybase. Essas informacoes foram extraidas através dos comandos sp_help. O Apéndice B

contém um exemplo de tais informacoes extraidas do diciondrio de dados do Sybase.

Arquivo 4: squeeze.lex
Esse arquivo contém um programa fonte LEX (ver Apéndice A) para filtrar
somente as informacoes que sao relevantes para o propésito de transformacao de esquemas.

Ele gera um programa fonte C chamado squeeze.c. O correspondente programa executdvel é

squeeze.o.
Arquivo de entrada: sp_help_out
Arquivo de saida: inphasel
Arquivo 5: tsyo2.c

Esse arquivo contém um programa fonte C para fazer a transformacao de
esquemas Sybase para esquemas O2. O correspondente programa executavel € tsyoZ,o.

Arquivo de entrada: Inphasel

Arquivos de saida: o2Zclass, syrelations, syo2debug, syoZ2error.
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Arquivo 6: inphasel

Gerado por squeeze.o € € a entrada para tsyo2.0. Contém as informacées

necessdrias (ou possiveis) filtradas do diciondric de dados.

Arquivo 7: syrelations

Gerado por tsyo2.0. Contém todas as relagdes e informacdes de chaves,
equivalentes ao esquema relacional original, recriado a partir das informacées contidas em

inphasel.

Arquivo 8: o2class

Gerado por tsyo2.0. Contém as classes do esquema 02, equivalentes as

relacées do esquema Sybase.

Arquivo 9; syo2debug

Gerado por tsyo2.o. Contém mensagens que podem ser Uteis para
propésitos de depuracao.

Arquivo 10: syo2error

Gerado por tsyo2.0. Contém mensagens de erros geradas em condicdes de

excecao.

Arquivo 11: makefile

Contém uma seqiiéncia de comandos make para executar o transformador

de esquemas e compilar {se necessario) os programas sp_help_bat, squeeze.lex e tsyo2.c.

5.6 Resumo do Capitulo 5

Esse capitulo apresentou a implementaciao de um algoritmo para fazer a

transformacao de esquemas Sybase (relacional} para esquemas O2 (orientado a objetos).
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Foram apresentadas algumas condigdes e suposicdes limitando o escopo dessa
implementacao especifica. Apresentou-se a estratégia do projeto dando uma visao geral de
como ela foi desenvolvida. A especificagio do programa 1 mostra como se extrai do Sybase
somente as informacbes necessdrias para o propésito da transformacgao, usando um
analisador léxico gerado pelo LEX (um utilitdric do UNIX). A especificacio do programa 2
mostra como se¢ transformam as informacdes "relacionais” (obtidas do programa 1} em um
esquema relacional e como esse esquema relacional € transformado em um esquema
orientado a objetos do 02, usando as regras de transformacio discutidas no Capitulo 4. Foi
apresentado também um programa "script" makefile do UNIX para executar o ciclo completo
de transformacao, comec¢ando com informacdes do diciondrio de dados do Sybase e
terminando nas classes do esquema do O2. No préximo capitulo sio feitas algumas
consideragoes sobre o trabalho e apresentadas algumas dreas que devem ser pesquisadas no

futuro.
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arimios  Conclusoes &
Pesquisas Futuras

6.1 Conclusao relacionada com a
API Orientada a Objetos

As dificuldades que caracterizam o desenvolvimento de software usando
sistemas de bancos de dados, em ambientes heterogéneos, causam impactos diretamente
na produtividade do desenvolvimento e na qualidade das aplicacoes. Essas dificuldades se
devem principalmente & diversidade de modelos de dados, a falta de uma linguagem de
consulta padrao, estdvel e eficiente e & consequente proliferacao de linguagens e dialetos. A
comunidade de banco de dados tem procurado apresentar solucdes para as insuficiéncias
dos SGBDs relacionais em termos de modelo de dados, funcionalidade e expressividade de
suas linguagens de consulta para aplica¢ées avancgadas, enquanto uma cultura totalmente
orientada a objetos ndo pode ser assimilada pelas organizacdes. Nesse sentido,
considerando que as organizagdes continuariao a usar os SGBDs relacionais por razoes
histdricas, economicas e préticas, um enfoque mais pragmatico seria melhorar o processo

de especificacdo de consulta e suavemente preparar a migracao para uma abordagem

totalmente orientada a objetos.
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Uma solucao, vislumbrada por algumas pesquisas [22,30,44], é construir
uma API de banco de dados, baseado num tinico modelo de dados (com um esquema
global) ¢ numna dnica linguagem de consulta global, como uma interface unica para
acesso a varios SGBDs locais existentes. Cada SGBD tem sua propria linguagem de
consulta (query) e seu préprio modelo de dados que descreve como os dados estio
organizados nesse SGBD. Esse conjunto incluindo a API e os SGBDs locais & chamado de
um Sistema de Miiltiplos Bancos de Dados (SMBD). Um SMBD pode ser homogéneo ou
heterogéneo, significando respectivamente que os SGBDs locais, todos suportam o mesmo
modelo de dados (relacional, por exemplo) ou alguns deles suportam diferentes modelos de
dados (relacional, hierdrquico e orientado a objetos, por exemplo). Conforme visto em
capitulos anteriores, quande um programa de aplicacao usa um comando de consulta (tal
como select do SQL) para recuperar informacées, a API decompde e traduz esse comando
em comandos de consultas para os especificos SGBDs locais onde aquelas informacées
estdo armazenadas. Essas tarefas de decomposicio e traducao de comandos de consulta
podem ser levadas avante em tempo de execugao, dinamicamente, mas para isso, antes, os
esquemas dos SGBDs locais precisam ser transformados e integrados num esquema global,
tratado no nivel da APl de banco de dados. Nesse contexto, os componentes que fazem
decomposicio de comandos de consulta [5, 10], traducdo de comandos de consulta [25,
44], transformacio de esquemas [19, 22, 31, 43, 44, 45], integracio de esquemas {4, 21,
40] e também, otimizacdo de comando global [5, 9, 28] sdo criticos e de fundamental
importancia em SMBD Heterogéneos. Todos esses componentes, na realidade, devem
trabalhar de forma cooperativa para processar os comandos de consulta nos SMBD
Heterogéneos. A definicio das caracteristicas de uma API, em termos de modelo de dados e
de linguagem de consulta, deve considerar as tendéncias de mercado na utilizacao de

SGBDs, iniciativas de padronizacao de SGBDs e tecnologias emergentes na drea de banco
de dados.

Esse trabalho estd inserido no contexto de um projeto de pesquisa, que
pretende construir uma API orientada a objetos para acesso a miiltiplos bancos de

dados heterogéneos. A API € baseada num tnico modelo de dados orientado a objetos e
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numa unica linguagem de consulta global, tambhém orientada a objetos para acesso a
diferentes SGBDs locais, os quais suportam diferentes modelos de dados. Essa iniciativa
procura: {1} diminuir a "distancia” entre a forma natural com que o usuadrio idealiza suas
consultas e as linguagens de consultas, do tipo SQL e (2) criar uma interface padraoc e
uniforme para acesso a todos os SGBDs que sejam aderentes a essa interface padrao.
Esses dois beneficios melhorarao a produtividade no desenvolvimento e a qualidade das
aplicacées no desenvolvimento de aplicagoes de banco de dados, uma vez que eles podem

evitar a redundéncia de esfor¢os para varias plataformas de bancos de dados.

6.2 Conclusao relacionada com o
Transformador de esquemas

Apresentamos um algoritmo para transformar esquemas relacionais
para esquemas orientados a objetos tal como proposto em [31], como um passo
necessario antes de se executar as tarefas de processamento de comandos de consulta. O
algoritmo € uma alternativa a varias outras propostas [22, 43, 44] que consideramos
insuficientes ou ineficientes em alguns aspectos. A proposta de Keim, Kriegel e Miethsam
[22], nao considera a construgéio de hierarquia de classes no esquema orientado a objetos
resultante, enquanto o algoritmo de Yan e Ling [43] nao considera criacao de conjurntos de
atributos (set) para simplificar o esquema orientado a objetos resultante. Muito embora o
algoritmo de Yu e outros [44] possa gerar esquemas tipicamente orientados a objetos,
contendo hierarquia de classes, hierarquia de composices e de conjuntos atributos, ele
gera um numero desnecessariamente grande de classes. Além do mais. nenhum desses

algoritmos fol implementado.

O algoritmo proposto por Meng, Kamada e Chang em [31] foi
implementado para transformar esquemas relacionais do Sybase para esquemas

orientados a objetos do 02 e pode gerar esquemas tipicamente orientados a objetos.
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Resuminde o algoritmo, vimos que se uma relacio € transformada de um atributo “set”. de
um atributo composto ou de um relacionamento muitos-para-muitos de um esquema ERE,
entdo ela nao sera transformada em uma classe. Ao invés disso, ela sera transformada em
um atributo complexo do tipo "set" ou "struct" de uma outra classe. A hierarquia de classe
num esquema OO € obtida pela identificacao de relacionamento subtipo/supertipo (isto &,
hierarquia de especializacio/generalizagao) no esquema ERE. A hierarquia de composicao
no esquema OO ¢ obtida pela exploracdo de relacionamentos chave/chave-estrangeira no
esquema relacional. Assim, os esquemas orientados a objetos resultantes podem conter
hierarquias de classes, hierarquias de composicoes, hierarquias de tuplas e conjuntos de
atributos. Como consequéncia dessa agregacio de atributos complexos, o namero de
classes no esquema OO transformado ¢ relativamente pequeno se compzirado com o
numero de relagées no esquema relacional correspondente. O algoritmo constitui-se de sete
regras de transformacdo que sido quase que totalmente automatizadas, necessitando de
muito pouca interacdao com o usudrio. Ndo foram efetuados testes exaustivos no
transformador de esquemas, mas acredita-se que, em termos de qualidade, os testes foram
bastante significativos. A gama de testes aplicada produziu resultados que estavam

conforme com as nossas expectativas.

O projeto de implementacéao do algoritmoe apoiou-se em principios basicos
de desenvolvimento, principalmente em termos de modularidade coesdo e acoplamento,
conforme preconizada pela engenharia de software. A implementacgao foi bastante util no
refinamento do algoritmo, uma vez que possibilitou a captura de aspectos que antes nao
haviam sido observados. Um exemplo de captura de tais aspectos foi a caracterizacio das
diferencas entre os diversos casos da Regra 3 que trata de relacbes transformadas de
atributos compostos. Embora nossa implementacao, apresentada no Capitulo 5, considere
dois SGBDs comerciais especificos, o algoritmo, apresentado no Capitulo 4, é genérico
suficiente para ser aplicado em outros SGBDs relacionais e orientados a objetos. Além
disso, ao adotar-se a mesma estratégia de projeto de implementacdo aqui utilizada,
isclando-se as tarefas de obtencio de informacdes relacionais de um dicionario de dados

especifico das tarefas do processo de transformacic de esquemas, as modificacées
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necessarias no transformador de esquemas (programa 2 no Capitulo 5) se reduzem a
ajustes no formato dos esquemas. A estratégia de considerar o modelo de dados do 02 como
nosso modelo de dados global, facilita nosso trabalho e reduz o tempo na obtencao dos
primeiros resultados reais, na medida em que, tanto o Sybase como o 02 podermn atuar como
os SGBDs locais e € necessario somente transformar esquemas do Sybase para esqguemas
do O2.

6.3 Pesquisas Futuras

Ha duas dreas que precisam ser melhor investigadas. Uma € a criacdo de
métodos no esquema orientado a objetos, especialmente quando admite-se que o usudrio
efetue comandos de atualizacdo no nivel da APl de banco de dados e a outra drea é
melhorar a usabilidade das regras de transformacdo, do ponto de vista do usugrio do

transformador de esquemas.

6.3.1 Criacao de Métodos

Uma vez que 0 modelo de dados relacional ndo tem o conceito equivalente
a métodos no modelo de dados orientado a objetos, o algoritmo de transformacéao
preocupou-se somente com os aspectos de relacbes, atributos, chaves e relacionamentos.
Além disso, como em um sistema de mdltiplos bancos de dados o enfoque principal €
recuperagao de informacéo € os SGBDs locais devem ter plena autonomia em termos de
novas aplicacées e administracdo de banco de dados, a criacio de métodos nao € tio
importante nesse momento. Claro que, quando um sistema de multiplos bancos de dados
admite transacdes de insercdo e atualizacao de informacgées, as tarefas de criacéio de
métodos sao extremamente necessarias. Planejamos continuar a discussio iniciada no

Capitulo 4, investigando como automatizar ou semi-automatizar o processo de criacio
de métodos.
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6.3.2 Usabilidade das Regras de transformacao

A outra area ¢ melhorar a usabilidade das regras de transformacao.
Nossas regras assumem que as relacoes sao bem definidas com informacoes completas
sobre chaves estrangeiras e chaves primarias. Enquanto isso pode ser verdade para
esquemas criados por especialistas em bancos de dados, pode nao ser verdade para
esquemas criados por ndo especialistas. No caso em que nem todas as informacgdes
esperadas do SGBD relacional estdo disponiveis, o transformador de esquemas fagz
perguntas ao usudrio. As perguntas sao do tipo “Todo livro é também uma publicacao?”
{nesse caso. procurando detectar um relacionamento subclasse/superclasse entre a classe
livro e a classe publicacdo) ou “Hobbies é parte da descricio de authors?” (nesse caso,
procurando verificar se a classe hobbies pode ser transformada em um atributo da classe
authors. Embora necessite apenas um “sim” ou um “nao” para responder a perguntas desse
tipo, até que ponto essas perguntas sao inteligiveis ou nao suscitam duvidas no usudrio?
Uma resposta "sim” quando deveria ser “nao” (ou vice-versa) gerara um esquema QO
completamente diferente do esperado. Em situagdes como essa, em que nem todas as
informacdes esperadas do SGBD relacional estao disponiveis, como interagir com o
usuério para criar um bom esquema orientado a objetos, claramente necessita ser mais

pesquisado.
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Apéndice A - Arquivo squeeze.lex

Filtra informag¢Ses do dicionario de dados, tal como se encontra no Apéndice B
para obter somente as informagdes necessdrias.

,

typedef enum {false, true} boolean;

%%
boolean isattributes = false:
boolean isclassname = false:
boolean isparenthese = false;
boolean isreturn = false;
boolean isprikey = false:
boolean isforkey = false;
boclean isrelated = false;
boolean igObjiect = false;
boolean isdoes = false:;
int nattwords = 0; /* words counter
*/
int nstar = G;
FILE *infile, *outpkey, *outfkey,
*outclass;
infile = fopen("sp_helpschemma out", Ny
cutpkey = fopen("outpkey", 'wh};
outfkey = fopen({"outfkey", *w"};
outclass = fopen{"outclass", "w");
[0-9]1+ H
index name {isattributes = false;
}
Obiect isObject = true;/* "Object does not" ends */
does {if (isObject) isdces = true;} /* attributes
section*/
not {if (isdoes) {
isattributes = falge;
igObject = false:
isdoes = false;
}
1
(N-]+ {if (yvlieng == 8} {

isattributes = true;
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nclasses++);

primary

foreign

I

return

status

[A~-Za-z0-9\_\:]+
NULL

%s\n", yytext);

nattwords = (;

}
elge if (yyleng == 22) {
isclassname = true:;

/* fprintf ("\nCLASS NUMBER %dv,

*/ }
}

fprintf (outpkey, "\n%s", yytext):
isprikey = true;

isrelated = false:

isforkey = falsge:

fprintf{outfkey, "\n%s", yytext);
nstar = 0;
isforkey = true;
isrelated = false;
isprikey = false;
3
isparenthese = true:
{isrelated = false;
if (isparenthese) isreturn = true;}
{if ({(isreturn) {
isprikey = false;
isforkey = false:
isrelated = false;
isparenthese = false;

isreturn = false;
}
1
{
if {(nstar == 0) && (isforkey))
fprintf {outfkey, " related");
nstar++;

}

{if {(isclassname} {
isclassname = false:

fprintf {outciass, "\nclass

}
else 1f (isattributes) {
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yytext) ;

1 \nn) :

\n

%%

fprintf {outclass, "%s *,

if {nattwords < 5)

else |

i
else if (isprikey)
fprintf (outpkey,
else 1f (isforkey)
fprintf (outfkey,

fclose (infile);
fclose (outpkey) ;
fclose{outfkey) ;
fclose{ocutclass) ;

nattwords++;

nattwords = 0;
fprintf {outclass,

"o%gt, yytext):

" o%s", vytext);
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Apéndice B - Arquivo sp_help.out

Informagdes do Dicionario de Dados do Sybase.

Name Owrner Type

publishers dbo user table
Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name  Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule_name Identity
pub_id char 4 NULL NULL ONULL pub_idrule 0
pub_name varchar 40 NULL NULL 1 NULL NULL o

city varchar 20 NULL NULL i NULL NULL 0

state char 2NULL NULL | NULL NULL 0

index_name  index_description index_keys

pubind  clustered, umigue iocated ondefault pub_id

{1 row affected)

keytype object related_object object_keys related_keys
primary publishers -~ One -- pub_id, * * * * % & ROE K R E R ok ¥
foreign titles publishers pub_id, > r R ko % & pub_id, *, * * * * % *

(return status = 0)

Name Owner Type

titles dbo user tabie

Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name  Type Length Prec Scale Nuils Default_name Rule_name ldentity
title_id tid 6 NULL NULL ONULL title_idrule 0

title varchar 80 NULL NULL ONULL NULL 0

type char 12ZNULE NULL G typedilt NULL 0

pub_id char 4NULL NULL [ NULL NULL 0

price money SNULL NULL 1 NULL NULL 0

advance money 8 NULL NULL INULL NULL 0
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total_safes  int 4 NULL NULL 1 NULL NULL 0

notes varchar 200 NULL NULL 1 NULL NULL 0
pubdate datetime 8 NULL NULL 0 datedfit NULL 0
contract bit I NULL NULL ONULL NULL 0
index_name  index_description index_keys

titleidind  clustered, unique located ondefault title_id

titleind  nonclustered located on default title

(2 rows affected)

keytype object related_object object_keys related_keys

foreign roysched tities title_id, ®, * * * % = *
foreign salesdetail titles title id, %, * * % k% *
foreign titleauthor titles title_id, *, *, %, *, * * *
foreign tities publishers pub_id, * * % * * * %
primary titles -= NHONE =~ title_id, ® * * * » * *
{return status = ()

Name Owner Type

authors dbo user table

Data_located_on,_segment

When_created

3 1] ¥ * % & * x %=
title_id, *, *, % * * *
H el * % & ok ok o %
title, 3o, *, %, % % * *
1 P R oK ok ok ok % %
title_id, *, *, * * % *
1d * * % % % *
pub_id, *, * * ¥ * % =
% k kK Kk ok ok &
L R T I

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule_name Identity
au_id id I NULL NULL ONULL NULL 0
au_lname varchar 40 NULL NULL ONULL NULL &
au_fname varchar 20NULL NULL ONULL NULL 0
phone char 12 NULL NULL Ophonedfit NULL 0
address varchar 40 NULL NULL 1 NULL NULL 0
city varchar 20NULL NULL i1 NULL NULL 0
state char 2NULL NULL INULL NULL 0
country varchar 12ZNULL NULL 1 NULL NULL 0
postalcode  char 16 NULL NULL 1 NULL NULL 0
index_name index_description index_keys

auidind  clustered, unique located ondefault au_id
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aunmind  nonclusteredlocated on defauit au_lname,au_fname

{2 rows affected)

keytype object refated _object object_keys related_keys

foreign au_pix authors au_id, * * R ok ok ok k au_jd, kK Rk Rk *
primary authors - BOTIE - au_fd,*, * ¥ % * ¥ * HE R R Rk ok
foreign blurbs authors au_jd, k * ¥ K ok ® % au_jd, *, ¥ k x * x *
foreign titleauthor authors au_jd, ¥, ¥ % b x * * au_jd, ¥ 5k x x & 4

{return status = 0)

Name Owner Type

titleauthor dbo user table

Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule name Identity
au_id id 11 NULL NULL ONULL NULL 0

title_id tid 6 NULL NULL ONULL NULL 0

au_ord tinyint I NULL NULL 1 NULL NULL 0
royaltyper  int 4NULL NULL 1 NULL NULL 0
index_name index_description index_keys

taind  clustered, unique located on default au_id, title_id

auidind  nonclustered locatedondefault au_id

titleidind  nonclustered locatedon defauit title_id

(3 rows affected)

keytype object related _object object_keys refated_keys

foreign titleauthor authors au jid, >,k kK x x au_jd, *, * * k% ¥ %
foreign titleauthor titles title_id, *, * % * * * * title_id, ¥, % * * ok x %
primary titleauthor -~ TIORE == au_id, title_id, *, * * * * #* M A

(return status = ()

Name Owner Type

roysched dbo user table
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Data_located on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name  Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule_name Identity
title_id tid 6 NULL NULL ONULL NULL 0

lorange int 4NULL NULL INULL NULL 0

hirange int 4 NULL NULL 1 NULL NULL 0

royalty int 4 NULL NULL 1 NULL NULL 0

index_name  index_description index_keys

titleidind  nonclustered located on default title_id

{1 row affected)

keytype object related object object_keys related_keys
foreign roysched titles title_id, *, %, *,* * % * title_id, *, *, * * * * *
primary roysched e IONE == title_id, *, * * * % * # R R A R %

(return status = Q)

Name Owner Type

sales dbo user table

Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name Type Length Prec Scale Nulls Defauit_name Rule_name ldentity
stor_id char 4 NULL NULL ONULL NULL 0

ord_num varchar 20 NULL NULL ONULL NULL 0

date datetime 8 NULL NULL ONULL NULL 0
index_pame  index_description index_keys

salesind  clustered, unique located ondefault stor_jd,ord_num

(1 row affected)
keytype object related_object object_keys related_keys
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foreign sales stores stor_id, ™, * *k * % * & Stor_jd, *, *, *k * ok * %
primary sales --none -- stor_id, ord_num, *, * * * = * R R RE KR R &
foreign  salesdetail sales stor_id, ord_num, *, *, * ¥ * * stor_id, ord_num,

* & k k k ¥k
LI T T )

(return status = Q)

Name Qwner Type

salesdetail dbo user table

Data_}ocated_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:.04PM

Column_name  Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule_name Identity

stor_id char 4 NULL NULL ONULL NULL 0

ord_num varchar 20NULL NULL ONULL NULL 0

title_id tid 6 NULL NULL ONULL title_idrule 0

qty smaliint ZNULL NULI, O0ONULL NULL 0

discount float 8§ NULL NULL ONULL NULL o

index_name  index_description index_keys

titiéidind nonciustered locatedondefault title_id

salesdetailind nonclustered locatedondefault stor_id,ord_pum

(2 rows affected)

keytype object related_object object_keys related_keys

foreign salesdetail sales stor_id, ord_num, * * * * * * stor_td, ord_num,
*oE Rk Xk -~
foreign salesdetail titles title_id, *, %, * * * * * title_id, * % * * * * =

primary salesdetail ~- None -- stor_id, ord_num, *, *, * * * * L L

* o ok
+

(return status = 0)

Narne Owner Type

stores dbo user table

Data_located _on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM
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Column_name  Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule_name Identity

stor_id char 4 NULL NULL ONULL NULL 0

stor_name varchar 40 NULL NULL 1 NULL NULL 0

stor_address  varchar 40 NULL NULL 1 NULL NULL 0

city varchar 20NULL NULL I NULL NULL 0

state char 2NULL NULL 1 NULL NULL 0

country varchar 1ZNULL NULL 1 NULL NULL 0

postaicode  char 10 NULL NULL 1 NULL NULL 0

payterms varchar 12NULL NULL I NULL NULL ¢

Object does not have any indexes.

keytype object related_object object_keys related_keys

foreign discounis stores stor_id, ¥, % * Ak k * stor_id, *,* * ¥ * * ¥
foreign sales stores stor_jd, *, * * * * x * stor_id, *, ¥ * * * * %
primary stores -~ NONE -~ stor_id, *, *, % * * % * oK KK R K Kk

{return status =}

Name Qwner Type

discounts dbo user tabie

Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Columr_name Type L.ength Prec Scale Nulls Default name Rule_name Identity
discounttype varchar 40 NULL NULL ONULL NULL 0

stor_id char 4 NULL NULL 1 NULL NULL 0

lowgty smallint 2NULL NULL 1 NULL NULL 0

highqty smallint 2NULL NULL 1 NULL NULL ¢

discount float §NULL NULL ONULL NULL 0

Obiject does not have any indexes.

keytype object related_object object_keys related_keys

foreign discounts stores stor_id, *, * % * * % * stor_id, *, *, * % * * *
primary discounts - TIONE == discounttype, stor_id, *, *, *, %, * * KR k%

* ¥ ok
EI

(return status = 0)

Name Owner Type
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au_pix dbo user table

Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4:04PM

Column_name  Type Length Prec Scale Nulls Defauli_name Rule_name Identity

au_id char 1T NULL NULL @NULL NULL 0

pic image 16 NULL NULL 1 NULL NULL 0

formai_type char 1T NULL NULIL. 1 NULL NULL 0

bytesize int 4 NULL NULL [ NULL NULL G

pixwidth_hor char 14 NULL NULL 1NULL NULL 0

pixwidth_vert char 14 NULL NULL I NULL NULL 4]

Object does not have any indexes,

keytype object related_object object_keys refated_keys
foreign au_pix authors au_id, ¥, %, k kK * ap_jd, *, kK k=
primary au_pix -- NONE -~ au_id, *, %, *k * * * R S

(retum status = Q)

Name Owner Type

biurbs dbo user table

Data_located_on_segment When_created

default Jun 27 1994 4.04PM

Column_name  Type Length Prec Scale Nulls Default_name Rule_name [dentity

au_id id T NULL NULL ONULL NULL 0

copy text 16 NULL NULL 1 NULL NULL 0
Object does not have any indexes.

keytype object related_object object_keys related_keys
foreign blurbs authors ay id * %k ok ok x x ap_id, ¥, %, ¥ * x % x
primary blurbs - 1IO1E ~- au_jd, *, * * Kk x % ok ok ok kK k%

(return status = 0)
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Apéndice C - Arquivo syrelati

Esquema Relacional reconstituido a partir do banco de dados pubs2 modificado.

All relations created from Sybase data dictionary schema information

Relationf0}: publishers
pub_id; char
pub_name: varchar
city: varchar
state: char
primary key[O}: pub_id

Relation[1]: tities
title_id: tid
title: varchar
pub_id: char
pubdate: datetime
primary key{0]: title_id
foreign name[0}: publishers
foreign key[0]: pub_id
refated key[0]: pub_id

Relation]2]: authors
au_id: id
au_name: varchar
address: varchar
city: varchar
state: char
country: varchar
zipcode: char
phone: char
birthdate: datetime
age: int

primary key[C]: au_id

Relation[3]: titleauthor
au_id: id
title_id: tid
au_ord: tinyint
royaltyper: int
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primary key{0]: au_id
primary key[ 1] title_id
foreign name[0]: titles
foreign key[0]: title_id
related key[OL: title_id
foreign name[1]: authors
foreign keyl{0]: au_id
related key({0]: au_id

Relation[4]: roysched
title_id: tid
lorange:; int
hirange: int
royalty: int
primary key[0]: title_id
foreign namef[0]: titles
foreign key[0]: title_id
refated key[0]: title_id

Relation[5]: sales
stor_id: char
ord_num: varchar
date: datetime
primary key[0]: stor_id
primary key[i}: ord_num
foreign namef0]: stores
foreign key{0]: stor_id
related key[0]: stor_id

Relation[6]: salesdetail
stor_id: char
ord_num: varchar
title_1d: tid
gty: smallint
discount: float
primary key{0]: stor_id
primary key[1]: ord_num
foreign name[0]: titles
foreign key[0]: title_id
related key[0]: title_id
foreign name{1]: sales
foreign key{0]: stor_id
related key[0]: stor_id
foreign keyf1]: ord num
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related key[1]: ord_num

Relation[7]: stores
stor_id: char
stor_name: varchar
stor_address: varchar
city: varchar
payterms: varchar
primary key{0]: stor_id

Relation{8]: discounts
discounttype: varchar
stor_id: char
lowqty: smallint
highgty: smallint
discount: float

primary key[0]: discounttype

primary keyf1}: stor_id

foreign name[0]: stores
foreign key[0]: stor_id
related key[0}: stor_id

Relation]9]: au_pix
au_jid: char
pic: image
format_type: char
bytesize: int
pixwidth_hor: char
pixwidth_vert: char
primary key[0]: au_id
foreign name[0]: authors
foreign key[0}: au_id
related key{0]: au_id

Relation[10]: blurbs
au_id: id
copy: text
primary key[0]: au_id
foreign name{0]: authors
foreign key{0]: au_id
related key[0): au_id

Relation| 11]: book
title_id: tid
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edition: varchar
print: varchar
price; int
primary key[0]: title_id
foreign namef(]: titles
foreign key[0]: title_id
related key([0]: title_id

Relation]12]: paper
title_id: tid
vol.: varcahr
no.: smallint
primary key[0]: title_id
foreign name{0]: titles
foreign key[0]: title_id
related key[0]: title_id

Relationf 13]: authors-hobbies
au_id: id
hobbies: varchar
primary kev{0]: au_id
primary key{1]: hobbies
foreign name[0]: authors
foreign key[0]: au_id
related key{0]: au_id

Relation[ 14]: dependent
au_id: id
name: varchar
sex: char
birthdate: datetime
primary key[0]: au_id
primary key[1]]: name
foreign name{0]: authors
foreign key[0]: au_id
related key[0]: au_id
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Esquema Orientado a Objetos O2 - transformado a partir do
esquema relacional Sybase do pubs2 modificado..

class publishers
type tuple({pub_id: string
pub_name: string
city: string
state: string)

class titles
type tuple(title_id: string
title: string
pubdate: date
pub_id: publishers
roysched: tuple(
lorange: integer
hirange: integer
royally: integer)
titteauthor: set(tuple(
authors: authors
au_ord: integer
royaltyper: integer)))

class book

inheri titles

type tuple(title_id: string
edition: string
print: string
price: integer)

class paper
inherit titles
type tupleftitle_id: string
vol.: string
no.: integer)

class authors
type tuple(au_id: string
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au_name: string .

address: string

city: string

state: string

country: string

zipcode: string

phone: string

copy: string

au_pix: tuple(
pic: bitmap
format_type: string
bytesize: integer
pixwidth_hor: string
pixwidth_vert: string)

hobbies: set(string)

titleauthor: set(tuple(
titles: titles
au_ord: integer
royaltyper: integer)))

class dependent

type tuple(au_id: string
name: string
sex: string
birthdate: date)

class sales
type tuple(stor_id: string
ord_num: string
date: date)

class salesdetail
inherit sales
type tuple(stor_id: string
ord_num: string
title_id: string
qty: integer
discount: float)

class stores
type tuple(stor_id: string
stor_name: string
stor_address: string
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city: string
payterms: string)

class discounts
type tuple{discounttype: string
stor_id: string
fowqty: integer
highgty: integer
discount: flpat)
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