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RESUMO

As aplicagdes de consulta a bases de dados tém dado muito atengdo ao poder de
.expressdo dos modelos semanticos e a SGBDs baseados em objeto, entretanto, o grande
legado de informagdo ainda reside sob bases relacionais. Objetivando preencher esta
lacuna, o resultado deste trabalho ¢ uma aplicagdo de consulta visual que opera sobre
esquemas relacionais e que utiliza um modelo semantico objeto-relacional para interagir
com o usuario. A aplicagdo tem como principais caracteristicas: um meétodo para extrair
um esquema conceitual a partir de uma base de dados relacional; o mapeamento dos
operadores algébricos do modelo conceitual para SQL; o uso da representagdo grafica do
modelo conceitual em todas as fases da formulagdo da consulta. A traducdo esta baseada
exclusivamente nas informagdes sobre o esquema relacional, mantida no dicionario de
dados pelo SGBD relacional, tais como chaves e restrigdes de unicidade, sobre as quais
sdo aplicadas regras de refinamento para que se atinja a semantica do modelo conceitual.
Os operadores da linguagem de manipulacdo de dados do modelo conceitual sio
mapeados para SQL, preservando o poder de expressdo do modelo e, por outro lado,
permitindo acesso ao vasto volume de informagdes relacionais existente. Sob a
abordagem da representagdo visual e manipulagdo direta, a linguagem visual do modelo
conceitual ¢ utilizada desde a selecdo do subesquema escolhido para a consulta até a
formagdo do predicado, dispensando o usudrio de construir ou interpretar qualquer
expressdo em linguagem de manipulag¢do de dados. A populagio resultante da consulta a
base relacional ¢ obtida de acordo com a demanda, sendo que nenhuma informagao
adicional ¢ mantida ou gerada sobre os dados do esquema relacional. Dessa forma a
resposta € exibida preservando a estrutura de objetos do modelo, isto é, a mesma
estrutura de objetos selecionada na consulta € vista na resposta, ao invés da forma planar,
e que tem se mostrado dificil de ser interpretada por usuarios inexperientes e é
tipicamente utilizada como forma de exibi¢do de resposta por aplicagdes de consulta a
bases relacionais.

Palavras-chave: Visualizagdo de dados, exploragio interativa de dados, linguagem de
consulta visual, interface com o usuano.



ABSTRACT

The user interfaces applications for databases have been given special
.attention to the expression power of the semantic models and about databases object
oriented, however, the great legacy of information is still under relational databases.
Aiming at filling in this gap, the result of this work is an application of visual query
that operates on relational schemas and uses an object- relationship semantic model to
interact with the user. The application has as the main features: a method to extract a
conceptual schema from a relational database; the mapping of the algebraic operators
from the conceptual model to SQL; the use of the graphical representation of the
conceptual model during all the phases of the query construction. The translation is
based on the relational schema information, kept in the data dictionary by relational
SGBD, such as keys and unicity restrictions, in which the refinement rules are applied
so that if it reaches the biggest semantics of the conceptual model. The data
manipulation language operators of the conceptual model are mapping for SQL,
preserving the expression power of the model and, on the other hand, allowing access
to the great volume of relational information existing. Under the visual representation
and direct manipulation focus, the conceptual model visual language is used since the
selection of sub schema chosen for the query until the predicate composition, excusing
the user to construct or to interpret any expression in language of manipulation of data.
The query resultant population, from the relationship base, is recover according to
demand, so no additional information is kept or generated on the data of the relational
schema. On this way the answer is shown preserving the model object structure, that
is, the same object structure selected in the building query, instead of the plan form,
that been shown difficult of being interpreted by no experts users and typically is used
as a way of exhibition by interfaces applications for databases.

Keywords: Data visualization, interactive data exploration, visual query language, user
interfaces, automatic presentation systems.



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Nos ultimos anos, conduzidas pelo nimero crescente de usudrios de Sistemas
Gerenciadores de Bases de Dados (SGBDs), especialmente de usudrios finais de
sistemas de informacdo, pesquisas em interfaces para bases de dados t€m motivado
muitas conferéncias e oficinas'. Varios protdtipos tém sido apresentados com a
proposta de facilitar o acesso de usuérios aos SGBDs’. O convencional aprendizado de
linguagens de consulta e prévio conhecimento do esquema de base de dados esta sendo
substituido pela abordagem de manipulagdo grafica direta para formulagdo de
consultas, que envolve paradigmas de representagdo visual, tais como formularios,
diagramas e icones acrescidos da agdo do usudrio sobre esses, isto €, operagdes sobre
as representacoes para interagir com a base de dados (CATARCI et al., 1996).

O suporte necessario a representagdo visual e as tarefas feitas pelo usuario é
dado pelo modelo de dados que deve ser capaz de capturar os conceitos da base de
dados sobre o qual a interface atua. Portanto, as aplicagdes de bases de dados devem
utilizar modelos de dados capazes de capturar os conceitos do mundo real percebidos
pelo usudrio, ou seja, modelos de dados de grande poder semantico (CATARCI et al.,
1996). Por outro lado, ¢ evidente o dominio de SGBDs baseados em modelos
tradicionais pobres semanticamente, tal como o relacional. Assim forma-se uma lacuna
entre o requisito de se usar modelos de ricos semanticamente em aplicagdes de
interface e os modelos de dados tradicionais, sob os quais temos armazenado um vasto

legado de informagao.

! Apresentado por KNUTH; WEGNER, 1992. ¢ P. SWAYER, 1994
2 Destacam-se alguns protdtipos como KALEYDOQUERY (MURRAY; NORMAN, 1998b), SUPER (Y.
Dennebouy, 1995) e Pasta-3's (KUNTZ; MELCHERT, 1989).



12 PROBLEMATICA E CONTRIBUICAO

Com o objetivo de suprir a deficiéncia semantica do modelos tradicionais,
‘varias extensOes a estes tém sido propostas, entre elas estd o modelo Entidade-
Relacionamento-Complexo, abreviado por ERC+ (SPACCAPIETRA et al., 1995), que
¢ um modelo Entidade - Relacionamento (P. CHEN, 1990) estendido, o qual adiciona
ao paradigma Entidade - Relacionamento conceitos do modelo comportamental da
orientagdo a objetos e outros conceitos semanticos, como relacionamento gene€rico,
discutidos posteriormente.

Associado ao modelo ERC+, também foi construida a algebra ERC+,
utilizada como linguagem para manipulagdo de dados do modelo ERC+, e que da
suporte ao modelo. Assim, como o modelo suporta objetos complexos, os operadores
algébricos constroem seus tipos de entidades resultantes como objetos complexos.
Essa propriedade traz uma importante contribuigdo, qualquer expressdo construida,
obrigatoriamente, tem como resultado os mesmos tipos dos operandos envolvidos, ou
seja, também objetos complexos. Isso se torna uma vantagem na construgdo da
resposta para o usudrio pois, se sdo utilizados objetos complexos na composi¢do da
consulta, a resposta igualmente é composta de objetos complexos. Ressalta-se que
apesar da disponibilidade de alguns SGBDs que suportam o modelo *objeto-relacional,
os mesmos ndo foram acompanhadas pelo incremento das respectivas linguagens de
manipulagao de dados (LMDs) para suportar seus conceitos, ou seja, a linguagem nio
contempla os respectivos operadores para manipular objetos complexos. Assim, as
estruturas complexas tém que ser utilizadas como estruturas planares* pela LMD, da
mesma forma que o modelo relacional as manipula. O resultado de tal abordagem
impde tanto anomalias e restri¢des na manipulagdo de dados, quanto na interpretagio
dos resultados das consultas, visto que a estruturagdo da informagdo na forma de

objetos sdo perdidos ao se transformar objetos novamente em tabelas.

? O legado existente sob estes SGBDs ainda ¢ pequeno quando comparado aos SGBDs relacionais.
¢ denominadas flar.



Apesar dos beneficios da abordagem ERC+ ainda existe uma lacuna entre

este modelo conceitual ¢ SGBDs comerciais. As aplicagdes para base de dados
‘precisam de modelos de maior poder de expressdo, tal como o modelo ERC+.
vEntretanto, a grande maioria do legado de sistemas de informagdo estd sob SGBDs
que mantém esquemas baseados no modelo relacional, de menor poder de expressao,
ou ainda ndo implementam integralmente os conceitos dos modelos ricos
semanticamente, especialmente a categoria de modelos objeto-relacional, tal como o
modelo ERC+. A conex@o entre esses modelos envolve tanto para extrair a partir do
modelo relacional o modelo conceitual ERC+, quanto efetuar o mapeamento entre as
Linguagens de Manipulagdo de Dados (LMD), isto €, da algebra ERC+ para SQL,
suportada pela maioria dos SGBDs comerciais.

Para extrair um esquema ERC+ a partir de um esquema relacional ha uma
proposta que utiliza a analise de declara¢des de dados, mais precisamente instrugdes
em SQL, existentes no codigo de aplicagdes que utilizam SGBDs relacionais (M.
ANDERSSON, 1995). A proposta deste trabalho, por outro lado, usa informagdes do
dicionario de dados dos SGBDs para perfazer essa tarefa. Esta abordagem, ao ndo
utilizar o codigo fonte de aplicativos, mostra-se vantajosa, pois € capaz de recuperar
todas as associagOes e tabelas existentes, as quais poderiam, casualmente, ficar
omissas pela primeira abordagem devido a comum indisponibilidade do codigo fonte
de aplicagdes adquiridas de terceiros e, também, nem sempre a camada de codigo de
acesso a dados esta separada da camada de regras de negdcios, o que pode dificultar a
extragdo daqueles.

Com relacdo a tarefa de mapeamento entre as LMDs dos modelos ERC+ ¢
aquelas suportadas pelos SGBDs comerciais, temos o protétipo SUPER
(DENNEBOUY et al., 1995), um protdtipo de interface visual para bases de dados,
descrito na se¢do 3, onde foi construido um interpretador para a algebra ERC+.

Também no prototipo SUPER, pretende-se implementar versdes’ para serem

5 i L
Atualmente n3o ha acesso a SGBDs relacionais.



executadas no topo de SGBDs tradicionais existentes, como INGRES. Entretanto, este
recurso ainda nio foi implementado e também, na mesma referéncia, se descreve o
possivel uso de um interpretador algébrico ERC+ como uma camada de software
vintermediéria que, se por um lado permite a independéncia quanto ao SGBD que
mantém o legado de informagdes, por outro, pode levar a degradacdo de desempenho
quando comparado ao acesso nativo da LMD suportada pelo SGBD. Sobre esta
caracteristica o protétipo desenvolvido nesse trabalho faz acesso nativo a um dos
principais SGBDs comerciais de mercado, ORACLE 8i™ e de suas novas
implementagdes da LMD, com a qual fazemos as equivaléncia dos operadores da

algebra ERC+, aplicados a formulagio de consultas.

1.2.1 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sio:

- um método para extrair esquemas ERC+ a partir de esquemas relacionais;

- o0 mapeamento dos operadores da algebra ERC+, que dé suporte ao
modelo, para SQL;

- a implementagdo de uma aplicagio de consulta a bases de dados,
denominada VIQUEN (Visual Query Environment), a qual contenha a
extragdo de esquemas e o mapeamento dos operadores propostos. Ainda a
aplicacdo deve permitir ao usudrio: visualizar esquemas sobre um modelo
de dadoé semanticamente mais rico - o modelo ERC+, recuperando a
estrutura dos esquemas que residem em bases de dados relacionais e
traduzindo-os para um esquema sob esse modelo; expressar suas
requisi¢des de consulta visualmente sobre o diagrama ERC+; submeter a
consulta e recuperar a informagdo de esquemas sobre o modelo
relacional, utilizando a LMD do SGBD correspondente; finalmente,
exibir o resultado de consultas preservando a forma de objetos

complexos.



Sendo assim, para descrever esse trabalho esta dissertagdo esta organizada
em mais seis capitulos e um apéndice, a seguir especificados.

O capitulo 2 discorre sobre os principais modelos de dados, confrontando o
‘modelo de dados ERC+ (escolhido como sustentacdo para este trabalho), com os
demais modelos, destacando a relevancia semantica e, consequentemente, a sua
adequacdo a interface de consulta visual as bases de dados. |

O capitulo 3 destaca as principais aplicacdes de consulta visual e a
contribui¢do pretendida neste trabalho comparativamente a estas aplica¢des.

O capitulo 4 apresenta um método para traducdo de esquemas relacionais em
esquemas ERC+ em um abordagem que utiliza somente informac¢ao do dicionario de
dados de um SGBD relacional.

O capitulo 5 descreve os mapeamentos de operadores algébricos ERC+ para

SQL.

O capitulo 6 apresenta a aplicacdo implementada neste trabalho.

O capitulo 7 descreve os resultados obtidos com este trabalho e os trabalhos
futuros pretendidos.

O Apéndice A apresenta a criagdo das visdes que formam a estrutura base do

dicionario de dados do modelo ERC+, utilizada pela aplicagio de consulta.



2 MODELOS DE DADOS

As interfaces visuais para bases de dados objetivam aproximar os conceitos
do mundo real, percebidos pelo usudrio, dos esquemas que descrevem os dados dos
sistemas de informagdo (MURRAY; NORMAN; GLOBE, 1998). A fim de expressar
adequadamente esses conceitos, o sistema de consulta deve dispor de um modelo de
dados com capacidade semantica suficiente para descrevé-los (CATARCI et al., 1996).
Sendo assim o modelo de dados escolhido deve ser expresso em termos de
representacdes para dar suporte a interagdo visual da aplicagdo. Dessa forma, o modelo
de dados ¢ a sustentagdo da aplicagdo.

Pretende-se neste capitulo descrever as principais contribui¢des e
deficiéncias de alguns destes modelos.

Um modelo de dados tipico ¢ composto de: uma parte que descreve os
conceitos inerentes aos componentes da base de dados, segundo os quais a base de
dados pode ser construida, sendo eles: objetos, ligagdes e propriedades; uma parte de
manipulacdo de dados que define as operagdes que podem ser feitas sobre os dados,
atualizacdo, consulta e inclusio de dados, ou seja, o comportamento dindmico.

Ha varios modelos de dados, tais como relacional, relacional estendido,
orientado a objetos, entre outros. E o tipo do modelo de dados quem determina os
componentes do ambiente que podem ser visualizados e as operagdes disponiveis.
Assim, para cada interface serd o modelo de dados subjacente que especificara como
os conceitos serdo utilizados. A interface da base de dados ndo precisa usar todos os
conceitds do modelo de dados, ela pode prover apenas um subconjunto da capacidade
operacional do modelo. Por exemplo, ao exibir o esquema da base de dados é possivel
exibir apenas o nome do atributo, ao invés de todas as propriedades deste (MURRAY;
NORMAN, 1998a).

A subseg¢do seguinte aborda os principais modelos e seus aspectos relevantes

para as aplicagdes de interfaces para bases de dados.



2.1 PRINCIPAIS MODELOS DE DADOS

Os requisitos impostos pelas aplicagdes de interface para bases de dados
‘tornaram modelos tradicionais deficitarios. Analisando o modelo relacional, observa-
se que sua propriedade elementar de valor atdmico para atributos o torna incapaz de
capturar a complexidade da informagdo envolvida nos objetos do mundo real
(DENNEBOUY et al., 1995). Vdrias extensdes foram propostas, como o modelo
relacional aninhado, cuja estrutura puramente hierdrquica e aciclica também limitou
seu poder de expressdo, ou seja, a estrutura hierarquica impede multiplas percepgdes
de objetos e a aciclica ndo permite que um componente de um objeto seja do mesmo
tipo do objeto que ele compde. Também esse modelo, bem como a abordagem
entidade-relacionamento (outro modelo tradicional), ndo tem mecanismos apropriados
para descrever o comportamento dindmico dos objetos do mundo real
(SPACCAPIETRA et al., 1995).

Um poder de expressio maior foi obtido com o advento do modelo
orientado a objetos para base de dados capaz de descrever ambos, estruturas
complexas e o comportamento dindmico dos objetos. A seguir sdo apresentados o0s
principais conceitos deste modelo:

- a estrutura do objeto: um conjunto de varidveis que contém a informagio
acerca do objeto e métodos implementados para as mensagens ao qual o
objeto responde, isto €, seu comportamento dindmico(SILBERCHATZ;
KORTH; SUDARSHAN, 1999);

- classes de objetos: objetos similares, que respondem as mesmas
mensagens € com 0 mesmo conjunto de variaveis, sdo agrupados em
classes.

- heranga: classes ~que possuem Os mesmos atributos e mesmo
comportamento dindmico mas, adicionalmente, possuem outros atributos
ou respondem a outras mensagens podem ser definidas a partir daquelas.

Tal definigdo ¢ feita através de uma hierarquia de especializa¢do. Para



exemplificar, pode-se definir estudante como uma especializagdo de
pessoa. Esta forma de ligagdo é dita ‘é-um. Também € possivel definir
uma classe a partir de duas ou mais classes, quando esta reune as
caracteristicas de ambas, denominada de heranga multipla;

- identidade de objeto: um objeto tem sua identidade preservada, mesmo
que suas varidveis ou métodos sejam alterados. Conceitualmente, ¢
atribuido a cada objeto, um identificador quando o mesmo ¢ criado;

- objetos compostos: objetos podem fazer referencia a outros objetos.
Considere uma bicicleta que contém rodas, um quadro, freios € marchas.
As rodas, por sua vez, contém um aro, um conjunto de raios e um pneu.
Cada um destes componentes pode ser modelado como um objeto
componente que ¢ parte da bicicleta. Este é o conceito utilizado pela
orientagd0 a objetos para fornecer multiplas percepgdes do mesmo
objeto.

Com tais caracteristicas, 0 modelo orientado a objetos tem poder semantico
suficiente para descrever a complexidade dos objetos do mundo real. Entretanto, o
poder de expressdo para descrever associagdes entre os objetos é limitado, pois nas
duas formas de descrever associagdes disponibilizadas por este modelo, composigdo
de objetos e heranga, ou seja, as associagdes sdo tratadas de forma direcional pelo
modelo, isto €, ou um objeto € componente ou subclasse de outro (SPACCAPIETRA
et al., 1995).

Essa abordagem, freqlientemente, ndo corresponde a associagdo percebida
pelo usuario no mundo real. Considere um exemplo envolvendo conceitos de Livro €
Autor, em um suposto esquema de base de dados Editora, certamente ha percepgdes
do usudrio em que, nem Livro é componente de Autor, nem Autor é componente de

Livro e, sim, ambos sdo vistos como objetos independentes e com possiveis

¢ um objeto é descrito como sendo um tipo de outro, ou seja especializagao deste.



associagdes entre si, de forma ndo direcionada. Todavia, uma implementagdo sob um
modelo de objetos obrigaria a escolha de uma composigdo direcionada entre os
mesmos, ou seja, Autor como componente de Livro ou vice-versa.

A obrigatoriedade de associagbes direcionadas imposta pelo modelo de
objetos se contrapde a visdo de objetos independentes percebida pelo usuario, os quais
simplesmente se relacionam. Consequentemente, a utilizagdo de modelos de objetos
como interface com o usudrio em aplicagdes de consulta retrata essa deficiéncia
semantica, tornando-se esdrixula e de dificil percepgao pelo usuario nio especialista.
Outra caracteristica desse modelo € que o mesmo ignora descrigao de diferentes papéis
em associagdes. Ainda no mesmo exemplo de Autor e Livro, pode-se ter uma
associagdo entre os mesmos que descreva o papel do Autor principal do Livro e outra
associagdo, também entre estes, para descrever os co-autores do Livro, este exemplo ¢

exibido na Figura 1, utilizando a notagdo no Modelo Entidade-Relacionamento..

1 AUTORIA N
PRINCIPAL

AUTOR LIVRO

CO-AUTORIA

FIGURA 1: MULTIPLOS PAPEIS E ASSOCIACOES GENERICAS

A auséncia de um modo para descrever diferentes papéis reduz o poder de
expressdao do modelo. Considerando a Figura 1, observa-se que o usuario pode desejar
uma visdo sobre o ponto de vista de qualquer um dos papéis, a fim de obter as
diferentes informagdes retratadas por estes, bem como em qualquer um dos sentidos da
associagdo, de Livro para Autor ou vice-versa. A composicdo direcionada
disponibilizada pelo modelo de objetos ndo atende esse requisito de associa¢do
genérica, sendo que a alternativa dada por este modelo para expressar este tipo de

associagdo esta no uso de atributos que implementam referéncias cruzadas entre ambas
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as classes. Porém além do fator de desempenho envolvido em uma eventual
implementagdo, a informagdo seméntica sobre a descrigdo do papel ndo pode ser
incluida (SPACCAPIETRA et al., 1995). Outrossim, o modelo de objetos ndo permite
‘que se especifique atributos em associagdes, o que causa anomalias de definigéo.
Como por exemplo a associagdo genérica entre Aluno e Disciplina descrevendo um
papel Matricula e a respectiva data desta. O atributo data faz parte da associagdo e nio
de nenhuma das classes envolvidas na associagao.

Para suprir as deficiéncias semanticas em representar associacdes genéricas
foram propostas algumas extensdes ao modelo orientado a objetos. Esta abordagem ¢é
denominada modelo de dados objeto-relacional. Nesse modelo as associagdes entre
objetos ndo sio representadas por mecanismos de agregacdo, mas através de
relacionamentos n-drios entre objetos, que compdem novas classes que podem ter
atributos adicionais, proprios do relacionamento (ALBANO; GHELLI; ORSINI,
1991).

Abordando também relacionamentos, J. RUMBAUGH (1987) definiu trés
formas destes: generalizagdo, agregagdo e associagdes genéricas, entretanto limitadas a
associagdes binarias (SPACCAPIETRA et al., 1995). Também ALBANO, GHELLI e
ORSINI (1991) propéem uma linguagem de programagao orientada a objetos que tem
relacionamentos genéricos, capaz de suportar relacionamentos n-drios, € que possui
restrigdes de integridade para assegurar a integridade referencial entre objetos. A
desvantagem desta abordagem ¢ que as implementagdes que complementam o modelo
orientado a objetos estdo embutidas em uma linguagem e nido em um modelo
semantico, pois aplicagdes de interface para bases de dados baseadas em grafos
utilizam justamente modelos na interagdo com o usuadrio.

Elaborado como uma extensio para o, amplamente utilizado, modelo
entidade-relacionamento, temos o modelo ERC+, que em um nivel conceitual
incorpora  relacionamentos  genéricos  n-drios, estruturas de  objetos

complexos/compostos e duas linguagem formais, as quais ddo suporte ao modelo.
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Os principais conceitos que caracterizam este modelo e que o diferenciam de
modelos tradicionais, segundo SPACCAPIETRA et al. (1995), s@o descritos a seguir:

- escolha entre generalizagdo e especializagdo: o usuério determina a vis@o
’desejada naquela interagdo com a base de dados. Dado, por exemplo, um esquema
Pessoa e FEstudante, assumindo estes como generalizacdo e especializagdo
respectivamente, a partir de uma interface de consulta, o usudrio pode escolher a
visualizagdo de Pessoa ou Estudante,

- dois tipos de relacionamentos: o relacionamento tradicional de
generalizagdo "is a"’ para descrever associagdes subclasse e classe e associagdes "may-
be-a"® para descrever conjungdes, isto €, conjuntos de objetos podem compartilhar
objetos entre si. Assim conjuntos distintos de objetos de duas classes podem ser:
disjuntos, um conjunto pode conter parte de outro ou ainda um pode conter todo o
outro conjunto;

- objetos do tipo relacionamento com identificador: relacionamentos sio
descritos com identificadores proprios, diferente dos identificadores dos objetos que
relacionam. Cabe lembrar do modelo Entidade-Relacionamento, proposto por P.
CHEN (1990), onde os relacionamentos sdo identificados pelo uso de identificadores
das entidades envolvidas no relacionamento. O conceito de identificador proprio em
relacionamentos foi introduzido para permitir relacionamentos duplicados entre
mesmas entidades, bem como eventuais alteragdes. Considere o exemplo de um
cupom fiscal, em que o mesmo produto pode aparecer na mesma quantidade mais de
uma vez, tipicamente nio se altera a quantidade e, sim, um novo item ¢ registrado.
Assim a associagdo entre o Cupom e Produto, pode se repetir. Da mesma forma, um
dos itens pode ser excluido sem que seja necessario excluir todos os itens onde aparece
aquele dado Produto no Cupom".b O uso de um identificador proprio resolve ambos os

problemas de inclusio e alteragdes (inclusdo ou exclusio).

7,
€ um.

8
pode ser um.

9 . . . L
Pode-se excluir um relacionamento, sem que se tenha que excluir outros iguais a este.
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O incremento semantico pertinente a0 modelo ERC+ em relagdo ao demais,
obtido pela possibilidade de multiplas visdes e associagdes genéricas, levou a escolhe-
lo como suporte ao protétipo desenvolvido neste trabalho.
| Na subsecdo a seguir, esse modelo e a respectiva algebra apresentam-se

descritos formalmente.

2.2 MODELO ERC+

Os dois proximos subitens descrevem o modelo e a algebra ERC+. Este
modelo foi utilizado na aplicagdo como suporte as interagdes do usudrio, ou seja, é
através dos conceitos deste modelo que o usuario formulara suas consultas. Também
as expressoes em SQL sdo construidas pelo suporte da linguagem visual dado por este

modelo, com equivaléncia aos operadores da algebra ERC+"°,

2.2.1 Defini¢do formal do modelo ERC+

Este modelo ¢ uma extensdo do modelo entidade-relacionamento, projetada
para suportar objetos complexos. Sua meta € aproximar a representagido de objetos do
mundo real, sendo que esse modelo usa o conceito de tipo entidade para descrever
objetos, e o de tipo relacionamento para representar relacionamentos entre objetos. De

acordo com SPACCAPIETRA et al. (1995), segue a defini¢do formal:

Dominios. Define o conjunto de todos os valores possiveis para um tipo atributo, entidade
ou relacionamento. Valores podem ser atémicos ou complexos, isto é, formado de outros
valores. Um valor complexo € um conjunto de pares <nome atributo nome, v>, onde v é
um valor simples ou multivalorado. Considere ED o conjunto de dominios de valores
atomicos, chamados dominios elementares. Estes sdo definidos:
Dominio Elementar: ed, ed € ED < ed = (name, V, R)
e name(ed) € NAMES (onde name(ed) é o nome do dominio e NAMES ¢ o

conjunto de todos os nomes)

V(ed) € o conjunto de valores elementares'' no dominio

R(ed) € o conjunto de operadores relacionais definidos sobre (¥V(ed)?).

10, .. 5
Aplicados a formulagao de consultas.
" Atomicos.
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Considere CD ser o conjunto de dominios complexos. Um dominio complexo € um
conjunto de todos os valores complexos os quais tem 0 mesmo formato. Ha também um
dominio complexo especial cujo propdsito € representar a auséncia de valor de
relacionamentos e entidades que no tem atributo. Dominios complexos sao definidos:
Dominio complexo: cd, c¢d € CD < cd = (name, V) tal que: name(cd) € NAMES € o
nome do dominio complexo”, ¥(cd) = {@} é o dominio vazio de entidades e
relacionamentos sem atributos ou 31 = {1,2,...,n} n € N* 3F = { (A,, di, min;, max;) /i €
I), tal que V i € I, Aj e NAMES A d; € (ED U CD) A min; € N A max; € N* A min; <
max; A V (kj) € N2 Ay = Aj = (Ax, di, ming, maxy) = (Aj, dj, min;, max;) e V(cd) = { {(
A,,)/l € ]} /Vied (Ai, di, fIlini, maxi) eFAi e pmm i (V(di,)) AV (kj) e N2 Ak=Aj
= ( Ax) = ( Aj)) }, onde P(V) significa o subconjunto de V, estendido para
multiconjuntos, denominado multiconjunto potencial de V;

e P™" (V) denominado multiconjunto potencial de ¥, gerando multiconjuntos contendo
pelo menos m elementos € no maximo » elementos (incluindo duplicados).

Estruturas. O conceito de estrutura fornece a recursividade necessdria para descrever
objetos complexos. Este conceito da as caracteristicas de uma atributo, isto €, nome,
cardinalidade, composi¢do e dominio, independentemente de suas associagdes € dos
objetos que ele descreve. Tal combinagdo permite que atributos diferentes compartilhem
as mesmas estruturas, o que simplifica a definigdo formal dos operadores algébricos,
cujas acdes freqiientemente incluem criar um novo atributo com a mesma estrutura dos
atributos que ele derivou.

Considere o conjunto de estruturas. Aqui definidas:
S € S < S = ( name, min, max, comp, d) tal que:

e name(S) € NAMES ¢ o nome da estrutura (os atributos associados a estrutura terao
este nome)

e min(S) € N, max (S) e N*, min(S < max(S) sdo a cardinalidade minima e o maxima
da estrutura. Estes numeros limitam o numero de valores, incluido duplicados,
associados aos atributos que podem ter uma instancia do objeto ao atributo
relacionado.

Se min(S) = 0, S define um atributo opcional;

Se min(S) < 1, S define um atributo obrigatorio;

Se max(S) =1, S define um atributo monovalorado;
Se max(S) >=2, S define um atributo multivalorado;

e comp(s)={Si/ielnSeS},I={12,..n},ne N*oul=éacomposi¢io da
estrutura. Se comp(S) = J, a estrutura define um atributo atomico, caso contrario,
comp(S) € o conjunto de estruturas dos atributos componentes.

e d(S) é o dominio subjacente da estrutura: se comp(S) = & entdo d(S) € ED (d(S) é
um dominio elementar) sendo d(S) € CD (d(S) ¢ um dominio complexo)

O conjunto de valores complexos de d(S) é uma informagdo derivada: V(d(S))= {

(name(S),)/i € I} /¥ i € I),; € p™" ™) (v (d($))) }

Tipos Entidades. Um tipo entidade ¢ definido pelo seu nome, esquema, formado pela
estrutura de seus atributos, o conjunto de tipos entidades com os quais ele estd em um
conjungdo e suas ocorréncias, compostas de identificadores e valores. Considere £ o conjunto
de tipos entidades, definido por: E € E<>=(name, sch, gen, muid, pop) tal que:

¢ name (£) € NAMES ¢ o nome do tipo entidade

o sh(E)={Si/ielnS eSS}, I={12,...n},ne N*¥oul=@ éo esquema do tipo
entidade. Ele € um conjunto de estruturas (pode ser vazio).

e gen(E)= {(EG;) EG; € E}, é o possivel conjunto vazio de tipos entidade
genérica de E.

12 . ~ . - . .
Dominios complexos ndo vazios sao conjuntos de todos os valores complexos os quais tem o mesmo
formato. Este formato especifica, para cada componente do valor complexo, seu nome, dominio e cardinalidade.
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Considere EG ser qualquer tipo entidade genérico de E, entdo para cada ocorréncia de £
corresponde uma ocorréncia de EG que descreve o mesmo objeto do mundo real: soid(£E)
s0id(EG), deve ser satisfeito a qualquer tempo; soid(E) € o conjunto de oids de E ¢ €
formalmente definido a seguir.

o muid(E) = { (£5) / Ej € d(E)} € o conjunto de tipos entidades ligados a E' por
conjungio, 0 conjunto pode ser vazio.

e pop(E) = { (oid, val)/val e d(E)} é a populagdo do tipo entidade. Eo conjunto de
entidades. Cada entidade é um par feito do tipo identidade (oid) e seu valor. O valor
¢ um elemento do dominio do tipo entidade, d(£), o qual ¢ uma informagio
derivada: d(E) € CD, V(d(E)) ={ (name(S;),))i € I} /Viel), § € sch(E) A e
P (V(d(S))) }, onde: mi; = min(S;) e ma;= max(S;). O conjunto de oids de E é
chamado soid(E), e é formalmente definido por: soid(E) = { e /3 v, (e,v) € pop(E)}

Tipo Relacionamento: Um tipo relacionamento é definido pelo seu nome, o conjunto de
tipos entidades que ele liga, com a descrigdo das caracteristicas da ligagdo, i.€., papel, nome €
cardinalidade, também o conjunto de estruturas de seus atributos € o conjunto de suas
ocorréncias.

R € R & R = (name, pet, sch, pop) tal que:

e name (R) € NAMES ¢ o nome do tipo relacionamento

¢ pet(R) é o conjunto de tipos entidade participantes no tipo relacionamento. Para cada
tipo entidade, seus papel e as cardinalidades minimas e maximas de sua ligagdo no
tipo relacionamento sio especificadas:

pet(R) = { (£}, role;, min;, max;) / j € J A Ej € E A rolej e NAMES A minj € N A
max; € N¥ A min; < max; }, J = {1,2,..., p}, p € N* p > 1, dentro do tipo
relacionamento nomes de papel sio unicos: V ((£3, role;, min;, max,), (£, role,,
miny, maxz)) € (pet(R))? role; = role; = (£}, role;, min;, max,) = ), (E3, role,,
min,, maxs)

o sch(R)={S,ielnS eS8}, 1=¢{l2..,n}, neN*oul=J¢oesquema do tipo
relacionamento. Ele € conjunto de estruturas de seus atributos.

e pop(R) = { (oid, poc, val) } é a populagdo do tipo relacionamento. Cada
relacionamento € uma tupla composta do identificador do relacionamento (oid), o
conjunto de entidades ligadas (poc) e o valor do relacionamento (val).

V r € R, poc(r) = {{ (], role;j, €;) / (Ej, role;, min;, max;) € pet(R) / Vj € J, ¢)) €
soid ()}
Vj € J, V & € soid(E;), min; < card( {r/r € pop(R) A (Ej, role;, €j) € poc(R)(r) }) <
max;.
O valor de uljn relacionamento ¢ um elemento do dominio do tipo relacionamento, d(R), o
qual é uma informagdo derivada: d(R) € CD V (d(R)) = {{(name(S), )i € [)/ Vi e I, S €
sch(R) A€ p™™) (V (d(S)))}, onde:

mi; = min(S;) e ma;= max(S;). O conjunto de oids de R € chamado soid(R), e é formalmente
definido por: soid(R) = { e /3 role , (e, role, v) € pop(R)}
Arributos. Um atributo ¢ definido pelo objeto ao qual ele esta associado, sua estrutura e
seus valores para cada ocorréncia do objeto.
Considere 4 o conjunto de atributos. Definido por:
A € A & =(obj, str, inst) tal que:
e obj(d) € (E~ R =~ A ) é o objeto (tipo entidade, tipo relacionamento ou atributo
complexo) ao qual o atributo esta associado.
e str(4) (name(4) min(4), max(4), comp(4), d(4)) ¢ a estrutura associada ao atributo,
str(4) € S
se (obj(4) = Ei, A Ei € E) entdo: str(A) € sch(E))
se (obj(4) = R; A Rj € R) entdo: str(4) € sch(R))
se (obj(4) = Ax A Ax € A) entdo: str(d) € comp(4y)
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e inst(4) é a instanciagdo do atributo. E a fungio completa associando cada valor do
objeto para com o atributo correspondente, o valor (que pode ser um multiconjunto)
componente do atributo.

inst(4) € definido por: _

inst(4): V( d(obj(4))) — P™" WMD) (14 (4))), tal que: ¥ v e V(d(obj(A4))), inst(4)(V)

= projname(A)(v)'

Axioma de Identidade. Considere gen*(E) ser o conjunto de ancestrais de um tipo entidade
E no grafo de generalizagio.
Considere gen+-(E) ser o conjunto de tipos entidade para os quais um tipo entidade E estd
conectado através de um caminho no grafo de generalizago:

1. Nao ha ciclos no grafo de generalizagdo: V E € E E ¢ gen*(E)

2. Dois tipos entidade ligados por um caminho no grafo de generalizagdo podem
compartilhar objetos. Definir uma ligagdo de conjungdo entre elas ¢é desnecessario:
V E; € gen+-( E2) E, € muid(Ey)

3. Dois tipos entidade, E| e E; os quais ndo estdo envolvidos nem por ligagdo de
generalizagdo nem por um ligagéo de conjuncéo ndo podem ter nenhum oid comum:
V Eie EV Ey € E(E; ¢ gen+-( E2) A (Ey) € muid(E)) = soid(E,;)_soid (E,)=J
(SPACCAPIETRA et al., 1995, p. 188-190).

Os conceitos apresentados aqui serdo utilizados posteriormente para
formacdo das regras de tradugdo e refinamento de esquemas, ambas apresentadas no
capitulo 4. A semantica deste modelo também sera utilizada por meio de uma

linguagem visual na especificagdo da consulta, que sera apresentada no capitulo 6.

2.2.2 ALGEBRA ERC+

Um dos principais problemas das linguagens de manipulagdo de dados
desenvolvidas para trabalhar com modelos objeto-relacional e extensdoes do modelo
entidade relacionamento ¢ nio dispor de operadores para trabalhar com todos estes
conceitos, especialmente operadores para manipular diretamente relacionamentos
genericos. A algebra ERC+ foi construida para manipular todos os conceitos do
modelo ERC+. Desta forma, ela sera utilizada como origem do mapeamento para
SQL, visto que o SGBD subjacente, adotado para o prototipo VIQUEN, tem como
alvo esquemas relacionais.

Neste capitulo estdo descritos os operadores de consulta associados com o
modelo ERC+, conforme apresentado em SPACCAPIETRA et al. (1995). Tais

conceitos serdo utilizados para especificar o mapeamento dos operadores de consultas
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para LMD do SGBD utilizado nesse prototipo. O exemplo referenciado durante essa

descri¢do € exibido na figura seguinte:

Vineyard | Owner name
Il
I
|
>
Red White < e - — \Ik%ne lastname
Vineyard Vineyard =TT T T Grower firstname
7 | I |
| I I ll\ address
exposure heating year qty child-of | i parent-of
| (]

FIGURA 2: EXEMPLO DE UM ESQUEMA ERC+

A algebra ERC+ ¢ um conjunto de operadores primitivos que podem ser combinados em
qualquer ordem dentro de expressdes, de tal forma que qualquer consulta sobre um base
de dados ERC+ pode ser satisfeita por uma expressao algébrica apropriada.

A propriedade de fechamento” e o poder de expressio da algebra permitem cinco

pressupostos basicos:

- operandos e resultados sdo do tipo entidade. Cada operador é projetado para
manipular um (ou mais) tipo(s) entidade e para construir o resultado como um tipo
entidade derivado. Ainda o resultado pode servir como um operando para um
operador subsequente.

- tipos entidade resultantes sdo complementados com tipos relacionamentos,
generalizagio e ligagdo de conjungio derivados dos operandos. Este procedimento
permite que o resultado das expressdes sejam manipulados normalmente como tipos
entidades. Também expressdes algébricas de qualquer complexidade podem ser
definida. A algebra ERC+ é completa.

- a algebra preserva objeto. Cada ocorréncia do resultado € derivada dos operandos,
que sdo entidades, do seguinte modo:

e seu identificador de objeto (0id'*) ¢é idéntico ao oid da entidade operando do
qual ele veio. Por exemplo, os oids no resultado desta selecdo: select
[firstname="Paul"] Winer-Grower séo os oids de Paul winer-grower(s),

'3 A dlgebra suporta a semantica do modelo (PARENT C., 1987).
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e seu valor ¢ derivado dos valores do(s) operando(s). Por exemplo, o valor da
selegdo acima € o valor dos correspondentes wine grower. O valor de uma
ocorréncia desta projegdo project[lastname] WineGrower € o valor da
correspondente wine grower, restrito ao atributo ultimo nome;
seus relacionamentos sdo derivados daqueles que ligam os operandos;

e suas ligagdes de generalizagdo e conjungdo sdo derivadas daquelas que
envolvem os operandos;

Devido ao modelo suportar objetos complexos os operadores constréoem seus tipos de

entidades resultantes como objetos complexos. Em particular os operadores product

relationship-join'® ¢ identity-join"” (usados para transformar diferentes tipos de entldades

dentro de um simples objeto) usam estruturas de atributos complexo para inserir a

informagdo dos outros operandos dentro de um operando principal, do tipo enudade

Product, relationship-join sdo operadores que retornam estruturas nao planares'®. A

ocorréncia dos outros operandos sdo transformadas dentro de um atributo complexo

multivalorado. Por exemplo a jungido relacional de Owner e Vineyard através do
relacionamento Owns:

O := Owner r-join (Owns, Vineyard) cria um novo tipo entidade O, cujo esquema

compreende o esquema de Owner acrescido de um atributo complexo, agrupando todos

os atributos de Vineyard.

Esta particularidade da algebra ERC+ tem duas principais vantagens:

e o preenchimento de todos os requisitos do usuario para produzir estruturas nao
planares que mostrem para cada ocorréncia da entidade principal todas as ocorréncias
de entidades secundarias ligadas a ela.

e operadores bindrios com um operando principal (produto e jungdo-relacional)
preservam os objetos: os oids dos resultados sdo derivados (sdo iguais) daqueles do
operando principal. Com estruturas planares esta condigao nio seria possivel.

- heranga através de ligagdes is-a'’ e may-be-a® é efetuada de duas maneiras.

A algebra oferece um operador, o identity-join, 0 qual permite ao usuario agrupar dois
tipos entidades através de ligagdes is-a ou may-be-a dentro de um tipo entidade simples.
Todos os demais operadores usam somente suas proprias propriedades (ndo herdam) de
seus operandos.

A algebra inclui nove operadores primitivos. Operadores derivados podem também ser
definidos para facilitar a elaboragdo de consultas envolvendo vérios operadores. A seguir
serao apresentados brevemente os operadores.

e O operador selection’'¢ similar ao da algebra relacional. A operagao:

E = select [predicado] E;,

onde E; € um tipo entidade, £ é um tipo entidade derivado, cuja populagio € o
subconjunto da populagdo de £, para o qual o predicado ¢ verdadeiro. O esquema, 0s
relacionamentos, generalizagdes e ligagdes de conjungdo de E sdo derivados

daqueles de E;.

'“E a abreviatura para o termo em inglés object identificator - identificador do objeto. Os identificadores de
objetos sdo unicos, isto ¢, cada objeto tem um identificador € ndo ha dois objetos com o mesmo identificador. Uma entidade
mantém sua identidade independentemente de alteragdes do valor de suas propriedades (SILBERSCHATZ; KORTH &
SUDARSHAN, paginas 258-259).

'3 Produto.

'® Jungao-relacional.

'7 Jungao identidade.

'8 Estruturas nao planares ou estruturas que ndo estdo na primeira forma normal, sdo aquelas que permitem
atributos compostos em sua estrutura.

e um".

2 "pode-ser-um".

2 Selegao.
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O predicado pode envolver qualquer atributo ou atributo componente de E. Para
cada atributo multivalorado uma variavel associada com um quantificador (3 ou V)
deve ser definida.

Exemplo:

Relacionar os vineyards que tiveram o melhores anos em 1983 e 1990.

select [3b; € bestyears, 3b;, € bestyears (b;= 1990 A b,= 1983)] Vineyard

e operador * projection é similar ao operador da algebra relacional.
A operagdo E = project [lista-atributos] E;, onde E,, ¢ um tipo entidade e lista-
atributos € uma lista de atributos de E; e/ou subestruturas de atributos de E; que
criam um tipo entidade derivado E, cujos oids sdo os mesmos daqueles de E;. Os
relacionamentos, generalizagdes e ligagdes de conjungio E sdo derivados daqueles
de E;. O esquema de E ¢ constituido dos atributos ou subatributos especificados na
lista de atributos. As subestruturas da lista de atributos sdo definidas usando a
notagdo convencional de ponto. O valor de cada ocorréncia E € derivada dos valores
das ocorréncias correspondentes £, restringindo conforme a lista de atributos.

Exemplo:

Para cada vinha (Vineyard) listar sua identificagao (label) e seus anos de plantio
(planting years).

project[label, planting.year] Vineyard.

e operador reduction” ¢ um operador novo.

Este operador complementa as funcionalidades oferecida pelos operadores
selection € projection com respeito a meta de selecionar a informagdo desejada de
um tipo entidade. Através da sele¢do e projegdo permite ao usudrio descartar
ocorréncias ou atributos que ndo lhe interessem, a reducao lhes permite eliminar
valores de atributos que nao satisfazem um dado predicado.

A operagio:

E =reduce [ 4/ predicate] £;, onde E; € um tipo entidade e 4 é um atributo de
E,, criado como um tipo derivado de E, cujos oids sdo os mesmos daqueles de £,. O
esquema, relacionamentos, generalizagdes e ligagdes de conjungdo E sdo derivados
daqueles de E,. O predicado deve envolver 4 ou seus atributos componentes. Ele
deve também envolver outros atributos de £,. Ele ¢ definido como uma predicado de
selecdo. O valor de cada ocorréncia de E € derivado dos valores das ocorréncias
correspondentes de £, mantendo em A4 somente os valores que satisfazem o
predicado; o valor de outros atributos nio ¢é alterado.

Exemplo:

Listar vinhas (vineyards), exibindo os melhores anos da vinha anteriores a 1960.

reduce [ bestyears / bestyears < 1960 ]

Vineyard
e o operador union™ .

Diferente do operador da algebra relacional, o qual é baseado em valor, mescla
a populagao de duas entidades de acordo com seus oids. Ele ¢ um operador binario
com dois operandos principais. O ambiente do resultado (relacionamentos,
generalizagdes e conjungdes) € derivado de ambos os operandos. A operagio: E = E,
union E; onde E, e E; sao dois tipos entidades, £ é um tipo entidade derivado, cujos
oids sdo os mesmos daqueles de E| acrescidos dos oids de E£>. O esquema de E é
derivado da unido-fusdo dos esquema E; e F,. Cada atributo 4; de E; (e de £E,) é
também um atributo de E. Se E, ndo tem atributo com 0 mesmo nome, o atributo 4;
de E € idéntico ao atributo 4; de E, (a unica diferenga é que 4; se torna opcional). Se
E> também tem um atributo 4;, o atributo 4; de E é a uniio de ambos os atributos: seu

22 . -
“* Projecao.
3 Redugao.
% Uniao.
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dominio ¢ a unido de ambos os dominios, seu valor ¢ a unido multi-conjunto dos
dois valores. Do mesmo modo, o relacionamento, generalizagdo e ligagdes de
conjungdo E sdo derivados daqueles existentes em E; e F> pela unido-fusdo (fusdo
dos nomes idénticos e ligagdo dos mesmos tipos entidades).

Exemplo: Considere que a base de dados vinha contém, complementarmente vinhas
vermelhas e brancas, verdes e outras.

Listar as vermelhas e brancas.

RedVineyard union WhiteVineyard.

O resultado desta consulta ¢ uma subclasse de Vineyard, que estd implicitamente
ligada por um ligagdo de conjungdo com WhiteVineyeard e RedVineyard, as quais
tem dois atributos opcionais, exposure25 e heating%.

e operador r-join®.

E um operador n-rio com um operando principal. Ele é usado para transformar um
rede de tipos entidades dentro de uma estrutura hierdrquica (uma entidade simples).
Assim este operador agrupa dentro de uma entidade simples a informagao dispersa
sobre as entidades ligadas através de um relacionamento. De um ponto de vista
orientado a objeto, um r-join pode recompor como um simples objeto um objeto
complexo que foi desmembrado dentro de componentes objeto.

A operagdo: E = E, tirole; r-join (A : R, E;irole; . E, i role,) onde role; € o papel
executado pelo tipo entidade ) no tipo relacionamento(a especificagido dos papéis €
somente obrigatorio em relacionamento ciclicos) e 4 € um nome para o novo atributo
complexo que sera criado, £ ¢ um tipo entidade derivado, cujos oids sdo os mesmo
daqueles de E; (E, ¢ o operando principal). Os relacionamentos, generalizagdes e
ligagdes de conjungdo de E sdo derivados dos pertencentes a £, O esquema de E é
constituido de atributos de E; mais um novo atributo multivalorado denominado A4,
que € derivado dos esquemas de Ej, ..., E, ¢ R. O valor de uma ocorréncia de E é
feita sobre os valores das ocorréncias de £} mais um multiconjunto de Ej, ..., E, e
ocorréncias de valores de R que estdo ligados a E, (se existir algum).

Exemplo: listar cada plantador com sua respectivas vinhas.

WineGrower r-join (V : Harvest, Vineyard)

O resultado contém uma ocorréncia para cada plantador.

e operador i-join »

E um operador bindrio com um operando principal. Ele ¢ usado para agrupar dentro
de uma entidade simples a informagao dispersa sobre duas entidades delimitadas por
uma ligagdo generalizagao ou conjungdo. Permite ao usuario mesclar dois pontos de
vista sobre um mesmo objeto do mundo real.

A operagédo: E = E) i-join (4 : E»), onde E, e E, sdo dois tipos entidades envolvidos
por uma ligag@o is-a ou may-be-a, € A ¢ uma nome para o novo atributo complexo
que serd criado, E € um tipo entidade derivado, cujos oids sdo os mesmo dos de E,.
Os relacionamentos, generalizagdes e ligagdes de conjun¢do de £ sio derivados
daqueles de E,. O esquema de E ¢ feito dos atributos de E; mais um novo atributo
complexo monovalorado, denominado 4, o qual é derivado dos esquemas de E;: ele
agrupa todos os atributos de E>. O valor de uma ocorréncia de E é feita sobre os
valores das ocorréncias correspondentes de £, adicionado do valor das ocorréncias
de E> (se existir).

Exemplo:

Listar todas as informagdes sobre vinhas vermelhas.

RedVineyard i-join (V: Vineyard)

» Exposigdo.

26 Aquecimento.

77 Join-relacional.

28 Juncao-identidade.
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O resultado contém uma ocorréncia para cada vinha vermelha, com o atributo
exposure adicionado a todos os atributos de Vineyard.

O i-join oposto:

Vineyard i-join (R: RedVineyard) deveria conter uma ocorréncia para cada
vinha, vermelha ou nio (neste caso o atributo exposure no resultado € opcional).

e operador product.

E usado para colocar tipos entidades ndo relacionados dentro de uma entidade

simples. Este resultado ¢ similar ao operador de produto relacional NF2*, porque

cada entidade do primeiro operando estd associado com todas as entidades do

segundo operando. Ele ¢ um operador binario com um operando principal (o

primeiro). O produto € necessario para permitir ao usuario estabelecer

dinamicamente ligagdes ndo previstas (ndo expressa por tipos relacionamento no
esquema) entre tipos entidades nao relacionados.

A operagdo: E = E, (4:E,), onde E, ¢ E, sdo dois tipos entidade, € 4 € um nome

para o novo atributo complexo que sera criado, £ € um tipo entidade derivado, cujos

oids sdo os mesmo dos de E; (£, é o operando principal). Os relacionamentos,

generalizagdes e ligacdes de conjuncdo de E sdo derivados daqueles de E,. O

esquema de E ¢ feito dos atributos de F£; mais um novo atributo complexo

multivalorado, denominado 4, o qual ¢ derivado do esquemas de E,. O valor de uma

ocorréncia de E ¢ feita sobre os valores das ocorréncias correspondentes de F,

adicionado do valor das ocorréncias do multiconjunto de todas as ocorréncias de F-.

A algebra ERC+ também contém dois operadores sintdticos, renaming” e

simplification’', o qual permite adequar o esquema de uma entidade com as regras do

modelo ou da algebra:

e operador renaming muda o nome de um atributo para prepar a fusdo de atributos
similiares durante uma unio.

e operador simplification exclui complexidade desnecessaria na estrutura que pode
ser construida por outros operadores, a projecao em particular. A simplificacdo
exclui um nivel na estrutura complexa quando um atributo complexo tem
somente um atributo componente (exceto se sdo ambos multivalorados).

Operadores derivados podem ser definidos para auxiliar o usudrio a escrever
consultas mais curtas.
O operador difference® (-) pode ser definido através da composi¢do apropriada do
produto, selecio e projegio. Uma intersection’ pode também ser definida através
de duas diferengas. Comumente a semantica destes operadores € formar uma nova
populagado correspondente aquelas ocorréncias dos primeiros operandos para 0s quais
néo ha ocorréncias no segundo operando com mesmo oid (diferenga) ou para aquelas
ocorréncias dos primeiros operandos para 0s quais ha uma ocorréncia no segundo
operando com o mesmo oids (interse¢do). Este dois operandos tem um operando
principal, o primeiro.

O r-join ¢ equivalente ao outer join™' do modelo relacional: o resultado tem uma
ocorréncia para cada ocorréncia do operando principal mesmo que ele nio esteja
presente no relacionamento. Um operador derivado util € simplification que exclui
do resultado todas as ocorréncias ndo ligadas através do relacionamento. O sel-7-

2 - . - - . .
% Modelo relacional aninhado que descreve estruturas que nao estdo na primeira forma normal.
3% Operador para troca de nome.
P
3 Simplificagio.
32 Diferenca.
33 Intersego.
3* Jungao externa.
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join é equivalente a uma expressdo ERC+ feito sobre um r-join seguido por uma
selegdo.

Exemplo:

Listar todos os plantadores de vinha que também sio filhos de plantadores.

WineGrower / child-of sel-r-join (£ : Family, WineGrower/parent-of)

Do mesmo modo, outro operador derivado, v-join’’, é uma jungio teta NF2: ela
agrupa dentro de um tipo entidade simples a informagdo dispersa sobre dois tipos
entidades ligados por um predicado sobre seus atributos. E equivalente para uma
expressao ERC+ feito sobre um produto seguido por uma redugio e uma selegao.

Exemplo:

Listar os plantadores de vinha que tem 0 mesmo nome que O nome
(identificador) de vinha.

WineGrower v-join [name=label] Vineyard

O resultado contém uma ocorréncia para cada plantador de vinha que satisfaga a
condigio.

ERC+ incorpora duas linguagens basicas: a adlgebra apresentada acima, € um

célculo. Estas linguagens basicas sao as fundamentagdes basicas sobre as quais
linguagens amigaveis ao usuario tais como SQL e linguagens graficas sédo

construidas (SPACCAPIETRA et al., 1995, p. 191-194).

Destaca-se na algebra ERC+ o operador r-join pela sua importancia em
aplicagdes de consulta, pois a possibilidade de reduzir um conjunto de entidades,
ligadas por tipos relacionamentos a uma unica entidade permite uma grande
flexibilidade em consultas, visto que se pode construir multiplas visdes hierarquicas
sobre um mesmo esquema ERC+ exibido ao usudrio e principalmente preservando a
estrutura ndo planar obtida na resposta, portanto mantendo o conceito de objeto
complexo do modelo. Este operador associado ao operador de redugdo dao especial
suporte a aplicagdes de consulta e serdo especialmente explorados pela aplicagdo de
consulta implementada nesse trabalho.

O proximo capitulo apresenta algumas aplicagdes de interface para base de

dados, baseadas em grafos, as quais utilizam modelos de dados orientados a objetos e

% Jungio por valor.



relacionais, na interface com o usuario. Sobre estas aplicagdes serd discutida a

contribui¢do do prototipo VIQUEN, desenvolvido nesse trabalho.



3 INTERFACES PARA MANIPULACAO DIRETA DE DADOS

A manipulagdo direta de dados, representados visualmente, € uma técnica
| poderosa para explorar dados operacionais e um grande numero de ambientes de
consulta para bases de dados tém sido propostos com esta finalidade. Esta segdo
apresenta breves descrigdes das abordagens de algumas aplicagbes correlatas a este
trabalho, ressaltando e avaliando apenas suas caracteristicas relativas ao SGBD

utilizado, construgdo de consultas por manipulagao direta e apresentagio de resultados.

3.1 KALEIDOSCAPE

E uma implementagio tridimensional de uma linguagem de consulta visual
orientada a fluxo de dados, cujas consultas sio traduzidas para linguagem de consulta
de objetos™ e que fornece suporte a qualquer SGBD que esteja em conformidade com
0 padrdo Object Data Management Group - ODMG (MURRAY; NORMAN, 1998b).
Essa ¢ uma aplicagdo que objetiva preencher a lacuna de utilizagdo formada entre
linguagens textuais e ambientes de consulta e utiliza como sustentagdo uma linguagem
de consulta visual denominada Kaleidoguery (MURRAY; NORMAN, 1998a).

O ambiente de interface acessa SGBDs através de um moédulo independente,
trazendo, a vantagem de que, quando um diferente SGBD for utilizado, somente o
modulo que o acessa necessitaria ser modificado. Porém somente SGBDs orientados a
objetos sao suportados, pois as consultas formuladas no ambiente sao traduzidas para
Object Query Language (OQL).

O esquema apresentado ao usuario € composto de um conjunto de classes e
suas extensdes, que sdo representadas por icones e uma descri¢do textual. E através
destas representagdes que o usuario navega para compor suas consultas. Para impor

restriges a populagdo de uma classe o usudrio seleciona um atributo desta e escolhe

%8 Object Query Language (OQL).
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um operador dentre uma lista disponibilizada. Predicados envolvendo expressoes
l6gicas sdo visualizadas usando uma representagio grafica de filtro e fluxo.

O resultado de uma consulta pode ser visto no ambiente tridimensional ou
Valternativamente mediante uma apresentagdo textual. Para ter acesso a este resultado o

usuario deve navegar até a instdncia que deseja ver.

32 QUIVER

E uma implementagdo baseada em grafos onde cada nodo, arco e vértice tem
uma representagio visual associada e denota um construtor de consulta na aplicagéo,
assim, por exemplo nodos representados por circulos sombreados denotam objetos
(CHAVDA; WOOD, 1997).

Quanto a especificagdo de predicados, o usudrio navega at¢é o nodo e
estabelece a restricdo desejada, sendo que ndo sdo descritas representagdes para
consultas envolvendo expressdes logicas.

Essa aplicagdo traduz consultas para OQL e fornece suporte a um SGBD
orientado a objeto. A visualizagdo da resposta ¢ exibida como um subgrafo do grafo

primario apresentado ao usuario.

33 QBD*

Através de uma interface grafica para formulagdo de consulta esta aplicagdo
usa o modelo entidade-relacionamento (P. CHEN, 1990) como modelo conceitual para
interagir com o usuario. Um conjunto de primitivas graficas sdo disponibilizadas para
que, a partir do esquema conceitual, o usudrio selecione o esquema envolvido na
consulta, rotulado como esquema de interesse. A atividade de selecdo do esquema de
interesse tem como método mais comum a sele¢do dos objetos desejados, denominada

extragdo direta (ANGELACCIO; CATARCI; SANTUCCI, 1990).



25

Apos a selegio do esquema de interesse o usuario pode trabalhar na
interpretagdo através de primitivas de navegagao que formam a linguagem grafica de
consulta, que € uma linguagem visual aplicada sobre o esquema entidade-
4relacionamento. A idéia basica é decompor uma consulta dentro de passos
elementares, expressos por um conjunto limitado de operagdes graficas, tais como
icones, selecdo de conceitos e navegacao. E definida uma correspondéncia um-para-
um entre uma operagdo grafica e o construtor sintatico da linguagem de consulta
textual, a fim de expressar formalmente a sintaxe e a semantica da linguagem.

A estrutura geral de uma consulta estd baseada na locagdo de um conceito
distinto, chamado conceito principal, composto por uma entidade ou relacionamento,
que pode ser visto como ponto de entrada para uma ou mais subconsultas, sendo que
estas podem ser combinadas através dos operadores de unido e interse¢do. A selecao
das instancias desejadas, ou seja, a formagdo do predicado ¢é feita em um janela
separada que contém todos os elementos envolvidos na comparagio, isto €, constantes,
atributos e operadores.

Finalmente, as consultas sdo traduzidas em expressdes da algebra relacional
e, mediante um mddulo de interface para SGBDs relacionais, a informagao € extraida.
Em ANGELACCIO, CATARCI e SANTUCCI (1990) nao ha descrigdo da forma, nem
de interface grafica utilizada para exibi¢cdo dos dados que compdem a resposta a

consulta.

3.4 SUPER - UMA INTERFACE PARA O MODELO ERC+

Projetado para o modelo ERC+, o protétipo SUPER é um ambiente que
permite edi¢do do modelo e formulagdo de consultas. Conforme abordado por
DENNEBOUY et al. (1995). Suas principais caracteristicas sio:

- a interface para formulagdo da consulta utiliza 0 modelo ERC+ para

exibir o esquema completo da base e para interagir com usuario;
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- formulagdo de consulta projetada de forma que dispensa o usudrio de
conhecer a linguagem subjacente de manipulagdo de dados pois, as
consultas sdo formuladas através do modelo conceitual;

- alta flexibilidade na implementagdo das tarefas, como por exemplo o
usuario pode desfazer’” parte de sua interagdo na consulta ou
complementa-la;

- possibilidade de selegdo entre diferentes niveis de interagdo de acordo

com o perfil do usuario.

A formulagao de consulta no SUPER consiste em:

- selecionar tipos objetos e relacionamentos, contidos no esquema
completo, apresentado ao usudrio. Os elementos selecionados sdo
arranjados em um grafo que inicialmente pode ser ciclico, e que,
posteriormente, ¢ transformado em uma arvore. A escolha da raiz e os
ciclos sdo removidos pelo usuario para evitar interpretagdes ambiguas
entre diferentes pontos de vista possiveis;

- apods a estruturagdo na forma de uma arvore o usudrio escolhe quais
atributos deseja na resposta;

FINALMENTE, O USUARIO ESTABELECE AS RESTRICOES, ISTO E., OS PREDICADOS
DESEJADOS. A FORMA DE UTILIZACAO E REPRESENTACAO DO PREDICADO
DEPENDE DO TIPO DO OBJETO ENVOLVIDO. SE O PREDICADO E IMPOSTO SOBRE
UM ESQUEMA EM PRIMEIRA FORMA NORMAL, ELE E APLICADO AS INSTANCIAS
DO TIPO ENTIDADE ENVOLVIDO. POREM, QUANDO O PREDICADO E
ESTABELECIDO SOBRE UM ATRIBUTO COMPLEXO, SOMENTE E APLICADO AS
OCORRENCIAS DO ATRIBUTO E NAO AS DAS INSTANCIAS DO TIPO ENTIDADE A
QUE ELE PERTENCE, OU SEJA, NESTE CASO APLICA-SE O OPERADOR DE

REDUCAO® DA ALGEBRA ERC+. EM AMBOS OS CASOS, PRIMEIRA FORMA NORMAL

37 Operagdo undo.
Veja operador de redugio na subsegdo 2.2.2.
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OU ATRIBUTO COMPLEXO, A REPRESENTACAQ DE UM UNICO PREDICADO E
FEITA DIRETAMENTE UTILIZANDO ESTES OBJETOS, OS QUAIS APARECEM NO
ESQUEMA SELECIONADO PELO USUARIO. TODAVIA, QUANDO MAIS DE UM
PREDICADO E INSERIDO, A VISUALIZACAO SE DA DE FORMA DIFERENCIADA:
PARA ESQUEMAS EM PRIMEIRA FORMA NORMAL O MESMO OBJETO PODE SER
USADO DUAS VEZES; JA, PARA REPRESENTAR O USO DE UMA SEGUNDA
VARIAVEL, NO CASO DE ATRIBUTOS COMPOSTOS, O ATRIBUTO DEVE SER
DUPLICADO PARA QUE SE ATRIBUA UM NOVO PREDICADO A ELE, CONFORME

FIGURA 3 E

- Figura 4, respectivamente;
- as consultas sdo submetidas a uma mdaquina abstrata ERC+ que

interpreta a linguagem de consulta, a algebra ERC+, e extrai os dados.

pessoa L _
] R
1l 3 >
/ " \ Sxsl
endereso | nome RN

"
u ::

primeironome data_nascim. R .
primeironome data_nascim.

FIGURA 3: ESQUEMA EM 1' FORMA NORMAL.
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primetronome ata_nascim. / \

primeironome data_nascim.
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FIGURA 4: ESQUEMA COM ATRIBUTO COMPLEXO FILHO.

3.5 ANALISE CRITICA

Tal como diversas outras aplicagdes que utilizam modelos orientados a
objetos como modelo conceitual para interagdo com o usudrio, as aplicacdes
KALEIDOSCAPE e QUIVER traduzem suas consultas somente para linguagens de
manipulagio de dados orientadas a objetos e, portanto, possuem interface
exclusivamente com SGBDs orientados a objetos. E uma caracteristica que exclui o
acesso a grande base relacional existente atualmente.

Tipicamente o grupo de aplicagdes de consulta para acesso a SGBDs
relacionais, ao qual QBD* pertence, dedicam-se somente a formulacdo de consultas,
desconsiderando a exibicdo de respostas. Essas aplicagdes apresentam respostas
planares para que o usudrio as interprete ou formate sua exibigdo em ferramentas de
relatorios, exigindo conhecimentos razoaveis de ordenagdo por multiplos atributos,
quebras em relatdrios, etc. Ainda com relagdo a QBD*, esta emprega o modelo
entidade relacionamento como modelo conceitual, o qual ndo suporte objetos
complexos em sua semantica, caracteristica que o torna deficitdrio em relagdo a
aplicagdes de consulta que se valem de modelos orientados a objetos/objeto-
relacionais®.

O prototipo SUPER fornece suporte completo a0 modelo ERC+ e um
importe conjunto de caracteristicas desejaveis em aplicagdes de consulta. Entretanto,
observamos que o mesmo utiliza uma maquina abstrata ERC+ para interpretar a
linguagem de consulta - a algebra ERC+, que constitui um camada adicional de

software e ndo hé acesso a SGBDs relacionais, nem para traduzir esquemas relacionais

9., 5 .
} Veja comparagao entre modelos no capitulo 2.
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em esquemas semanticos, nem para extracdo de dados. Assim, ndo ha acesso ao vasto
legado relacional.

| A abordagem do protdtipo, que serd apresentado nas proximas segdes deste
trabalho, propde: utilizar um modelo conceitual para exibir esquemas com 0s quais 0
usuario vai interagir, extraindo-o de esquemas relacionais ao invés de SGBDs
orientados a objeto; e efetuar acesso nativo a LMD suportada pelo SGBD, em nosso
caso 0 ORACLE, exibindo respostas de forma a preservar a visdo de objetos dada pelo
modelo conceitual. Assim, o prototipo permitird acesso, mediante um esquema
conceitual, ao vasto legado de informagdes relacionais, detido por um dos principais

SGBDs comerciais do mercado.



4 ENGENHARIA REVERSA

Considerando a hegemonia do modelo e dos SGBDs relacionais nas ultimas
décadas, temos um vasto legado de informagdo construido sob este modelo. No
entanto, a conversdo destes esquemas para esquemas baseados em modelos ricos
semanticamente, emergentes atualmente, como modelo de objetos e objeto relacional,
se torna honerosa, tendo em vista que tanto os esquemas como as aplicagdes dos
sistemas de informagdo devem ser alterados para uma destas abordagens. O proposito
dessa engenharia reversa estd em obter um esquema construido sob o modelo
relacional, armazenado em um SGBD , e traduzi-lo para um esquema sob o modelo
ERC+ para que seja utilizado pela aplicagdo de consulta, disponibilizando a semantica
do modelo de objetos e preservando o investimento feito sobre bases relacionais.

A engenharia reversa aqui proposta utiliza-se das definicdes de regras de
integridade sobre esquemas relacionais, sob os quais seus projetos foram construidos e
que sdo suportadas pelos dicionarios de dados dos SGBDs relacionais. Adicionalmente
0 processo de conversdo acrescenta conceitos para efetuar o mapeamento para o
modelo ERC+ e, assim, disponibilizar uma interface para consulta, mediante um
modelo de rico semanticamente. Essa abordagem para tradugio define regras de
tradugdo e refinamentos aplicadas sobre as informagdes existentes no dicionario de
dados de um SGBD relacional® .

Entende-se que o diciondrio de dados mantém, conforme descrito por
SILBERCHATZ, KORTH e SUDARSHAN (1999), pelo menos as seguintes
mmformagdes:

e nomes das relagdes;
e nomes dos atributos de cada relagio;

e dominios dos atributos;

40 . . . N . L N
Os metadados dos esquemas relacional e objeto relacional sio mantidos de forma distinta no dicionario de
dados, assim nossa proposta atinge somente esquemas relacionais.
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e regras de integridade, tais como restrigdes de dominio e integridade
referencial.
‘ Ha uma correspondéncia natural entre os conceitos do modelos relacional e
do de objetos (KLAS, 1994):
e relagdo — entidade;
e atributo — atributo*;
e tupla — instancia.

Os conceitos de simples equivaléncia podem, em muitos casos, produzir um
esquema ERC+ inadequado ao maior poder de expressio deste modelo,
comparativamente ao modelo relacional. Objetivando um esquema ERC+ mais
proximo do mundo real percebido pelo usudrio, o mapeamento aqui proposto,
considera a simples equivaléncia pela transformacdo sintatica e o posterior
refinamento para atingir um enriquecimento semantico na traducdo. Esse métodos
serao abordados nas subsecdes seguintes, sob as notagdes da definicdo formal do
modelo ERC+, descritas na se¢do 22.

Os exemplos aqui apresentados foram gerados através do prototipo
VIQUEN, desenvolvido nesse trabalho. Os mapeamentos em SQL, nesta se¢do
apresentados como exemplo, serdo discutidos detalhadamente na segdo 5.

A fim de expor o processo de engenharia reversa empregado, sera utilizado
o exemplo de uma implementacdo relacional tipica, construida sob o sistema de
informagao de uma propriedade agricola, o qual sera apresentado parcialmente nesta

se¢do a medida em que as regras forem formuladas.

4.1 MAPEAMENTO POR SIMPLES EQUIVALENCIA

Este mapeamento serd introduzido mediante o exemplo de uma relagio,

denominada Propriedade, pertencente a um esquema relacional.

41 . L.
No modelo ERC+ um atributo pode ser atomico ou complexo.
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Seja a relacdo Propriedade, descrita como segue: Propriedade(Nrlnscricao,
Nome, Local). Esta pode ser traduzida para uma entidade no modelo ERC+ utilizando
‘a correspondéncia natural de relagdo para entidade e entre atributos. Assim, dando
origem a um tipo entidade PROPRIEDADE, no modelo ERC+, composto pelos
atributos atomicos Nome € Local. Ainda pode-se efetuar a tradug@o da chave primaria
da relag¢@o Propriedade, aqui formada pelo atributo Nrlnscricao, como identificador de
entidade. Para isto se deve assumir a correspondéncia direta entre tupla e instdncia. No
entanto observa-se que o identificador de entidade ¢ unico somente dentro da
populagao do tipo entidade PROPRIEDADE.

Sobre estas consideragdes podemos definir uma regra geral de traducdo do
modelo relacional para o modelo ERC+, conforme segue:

Seja um esquema relacional Mg={R,,...Rn}; R{ai1.ai....a;x) onde R; € My
a; € um atributo atdmico; PK; ¢ a relagdo de atributos que define a chave primaria de
R; e 1 £1 < N; RN; o nome da relagdo R;. Utilizando a simples equivaléncia temos a

seguinte regra para traduzir R; em um esquema ERC+:

Regra de traducdo direta:-

Cada relagdo R; define um tipo entidade E; = (RN, S,
gen;, muid;, P;); onde RN; define o nome do tipo entidade
E;; S € oesquema sch(E)={ ¢; }, 1 <j<k;, emque ¢g; €
um atributo atomico correspondente ao atributo atdmico
a;x, sendo o dominio d(e;) € ED um dominio elementar
igual ao dominio d(a;;); gen;-2%; muid=T*%; P; é a
populagdo do tipo entidade P={( t[PK;], t{R])}, cada par
formado pelas tuplas t[PK;] e t[R;] correspondem

42 .
Sem esquema de generalizagio.
Sem esquema de ligagao por conjungao.
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respectivamente a um identificador de entidade® e ao

valor de cada entidade F € E,.

Nesta regra considerou-se:

- atradugdo direta de relagdo para entidade e entre atributos atomicos;

- a transformagdo de uma ocorréncia de chave primaria para definir o
identificador de um tipo entidade. O conceito de identificador de objeto
¢ importante para o modelo ERC+, e portanto, uma eventual fungdo de
mapeamento f{t[PK;])pode ser considerada para gerar um identificador
de objeto para cada nova tupla t[PK;]. Porém, para o processo de
engenharia reversa, neste trabalho foi utilizado somente o conceito de
identificador de entidade, traduzido pelo valor da chave primaria a fim
de atingir as implementagdes relacionais implementadas sem
identificador de tupla®, onde se encontra a maioria do legado de
esquemas relacionais. Essa consideragido implica em uma nova execugdo
do processo de engenhara reversa para refletir eventuais alteragdes dos
componentes da chave primaria para o modelo traduzido, entretanto, isto
€ 1rrelevante para os propositos deste trabalho;

- ligacdo generalizagao/especializagdo e ligacdo por conjungdo sio
desconsiderados nesta regra.

A tradugdo direta ¢ suficiente para traduzir atributos atomicos do modelo
relacional para atributos atdmicos do modelo ERC+, mas ndo o € para traduzir relagdes
para entidades, pois ndo contribui para o enriquecimento semantico. Ao simplesmente
serem traduzidas relagdes como entidades estd sendo desconsiderado a maior
seméntica do modelo ERC+, que ainda contempla em sua estrutura ligagdo por

generalizagdo ou conjungdo, tipos relacionamento e atributo complexo. Esse tipo de

:: Identificador de uma entidade E € E..
Equivalente diretamente ao identificador de objeto empregado por modelos de objeto e objeto-relacionais.
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tradugdo pode produzir um modelo ERC+ inadequado. Considere-se, por exemplo, a
subdivisdo de uma propriedade em areas, denominadas glebas, expressa pela seguinte

relagio GLEBA(NrInscricao, Numero, Area). A tradugdo pela regra de tradugdo direta

levaria a uma entidade GLEBA, ao passo que uma modelagem em ERC+ mais
adequada a semantica do modelo traria GLEBA como um atributo complexo de
PROPRIEDADE.

Analises como esta propiciam um enriquecimento semantico levando a
conceitos coerentes com o poder de expressdo do modelo ERC+. Serdo abordadas, na

proxima subsecdo, regras de refinamento para atingir este objetivo.

4.2 REFINAMENTO DO MAPEAMENTO

4.2.1 Atributo complexo

O primeiro refinamento que sera observado ¢ o mapeamento de relagdes para
atributo complexo. Considere-se a subdivisdo de uma propriedade em glebas e desta
em lavouras, a qual mantém as culturas de diferentes safras e anos. A Tabela 1 mostra

a descrigdo relacional deste subesquema.

TABELA 1: SUBESQUEMA PROPRIEDADE EM UMA PROPRIEDADE AGRICOLA

Relacao Atributos Chave Primaria Chave Estrangeira
Propriedade  Nrlnscricao, Nome, Local Nrlnscricao
Gleba Nrlnscricao, Numero, Area Nrlnscricao, Propriedade— Nrlnscricao
Numero
Lavoura Nrinscricao, Numero, IdCultura, = Nrlnscricao, Gleba— Nrlnscricao,
Ano, Safra, QtdeProduzida Numero,

IdCultura Numero
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Dentro deste contexto, observa-se, quanto a relagdo GLEBA:

a formagdo de sua chave primdria é composta de um atributo préprio
Numero e do atributo Nrilnscricao pertencente a relagdo
PROPRIEDADE, i.e., GLEBA tem dependéncia de identificador;

ha somente uma chave estrangeira em GLEBA, composta pelo atributo
Nrinscricao, que liga a relacdo GLEBA a relacdo PROPRIEDADE, ¢ 0s
atributos da chave estrangeira de GLEBA sido os mesmos da chave
primdria de PROPRIEDADE,

a relacdo PROPRIEDADE a qual GLEBA esta ligada é uma relagido que
ndo possui nenhuma chave estrangeira.

a relagdo LAVOURA, que tem dependéncia de identificador da relagdo
GLEBA, contém somente uma chave estrangeira, justamente a que as

relaciona.

Quanto as caracteristicas da relacdo LAVOURA:

a formagdo de sua chave primiria ¢ composta igualmente de um
atributo proprio que identifica a cultura, /dCultura, e dos atributos
NrInscricao e Numero, pertencentes a relacdo GLEBA, 1sto ¢,
LAVOURA também tem dependéncia de identificador;

ha somente uma chave estrangeira em LAVOURA, composta pelos
atributos Nrinscricao e Numero que a ligam com a relagdo GLEBA;
arelacdo GLEBA & qual LAVOURA esta ligada, possui uma unica chave
estrangeira, sendo que sua chave primdria contém todos o0s
componentes da chave estrangeira de LAVOURA;

ndo ha nenhuma outra relagio com dependéncia de identificagdo de

LAVOURA.

46 L . . . .
Este conceito ¢ utilizado também no modelo Entidade-Relacionamento para denotar aquelas entidades que
ndo podem ser identificadas inequivocamente por seus proprios atributos[7].



36

A similaridade entre as caracteristicas das relacoes GLEBA ¢ LAVOURA
permite se estabelecer um refinamento para traduzir em atributo complexo uma
relagdo que:

- na composi¢do de sua chave primaria contenha, pelo menos, um atributo

préprio e um ou mais atributos de outra relagéo;

- contenha somente uma chave estrangeira, que pode ser simples ou
composta;

- esteja ligada a outra relagdo®’, cuja chave primaria seja a mesma de sua
chave estrangeira, € que aquela, no maximo, contenha uma chave
estrangeira;

- se houver alguma outra relagio com independéncia de identificagdo
direta ou indiretamente a esta®, aquela s6 deve possuir uma unica chave
estrangeira, ou seja, unicamente a chave estrangeira que as liga®.

Assumindo a regra de traducgdo direta da relagdo PROPRIEDADE e este
refinamento a relagdo GLEBA ¢ traduzida para um atributo complexo de
PROPRIEDADE e a relagio LAVOURA para um atributo complexo de GLEBA,

representado graficamente, conforme notagdo do modelo, na Figura 5.

FIGURA 5: ENTIDADE PROPRIEDADE

Para obter-se a populacido da entidade PROPRIEDADE foi utilizado um

mapeamento em SQL* que emprega um operador multiconjunto cursor’', através do

7 Através de sua unica chave estrangeira.
“® Indiretamente se a dependéncia é dada hierarquicamente por uma terceira relagdo que contém mais de uma
chave estrangeira.
Caso contrario a relagio deve ser traduzida como um tipo entidade pela regra de tradugio direta.
A descrigdo completa deste mapeamento pode ser vista na subsegio 5.2.1.
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qual foram obtidas as ocorréncias dos atributos complexos. Este mapeamento ¢

exibido a seguir e a Figura 6 apresenta uma instancia de sua populagdo.

“select cursor( select NOME,v LOCAL ,
cursor( select NUMERO, AREA ,
cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA
from LAVOURA LAVOURA
where GLEBA.NRINSCRIéAO=LAVOURA.NRINSCRICAO
and GLEBA NUMERO=LAVOURA.NUMERO )LAVOURA
from GLEBA GLEBA
where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA.NRINSCRICAO ) GLEBA
from PROPRIEDADE ) PROPRIEDADE from dual

Face ao apresentado até aqui, pode-se estabelecer uma regra geral para este
refinamento, conforme segue:

Seja o esquema relacional My = {R;,...Ry}; R4, B, ...) R, € My, 1 <1< N;
R(ACD), R € Mg 1 <j<Nei#j RN, onome da relagio R;; O; um objeto (tipo
entidade ou atributo complexo), obtido pelo mapeamento de R;; o conjunto de atributos
A ={a,,...,a;} chave primaria em R; € a unica chave estrangeira em R; . F{(4) a
cardinalidade maxima® permitida a chave estrangeira 4 em R;; A C a chave primaria
de R;em que C={c,,...,ck}; B={b;,...bi} € D={d,,....d;}sd0 conjuntos de atributos ndo
componentes de chave primadria, com a possibilidade de conjunto vazio. Utilizando a
defini¢io de atributo complexo do modelo ERC+ temos a seguinte regra de

refinamento:

Regra de refinamento 1:

Cada relagdo R; define um atributo complexo Z=(0;, str;,
inst; ), onde:

- O; € o objeto ao qual Z; esta associado;

3! Este operador faz parte da linguagem de manipulagdo de dados do SGBD objeto relacional Oracle.
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- str=( RN, 0%, F{(A) , comp(S), d; (S) ) ¢ a estrutura
de Z; RN; define o nome da estrutura; se Fy(4)=1
define um atributo monovalorado caso contrario um
atributo multivalorado; comp(S) = (C D ) é a
composi¢ao da estrutura em que C D sdo conjuntos
de atributos atomicos™ traduzidos pela regra de
tradugdo direta; di(S) ¢ o dominio de comp/S)
traduzidos pela regra de traducdo direta;

- inst(Z;) € a instdncia do atributo gerada por uma
fungdo que associa cada ocorréncia de O; ao(s)
valor(es) do atributo; inst(Z)) é definido por inst(Z)):
t{R;]] Mse(Ttric py (R IX] R))), em que My € um
operador multiconjunto que associa a cada tupla t[R;]
a instancia do atributo Z; >

Tal que ndo ha nenhuma relagdo R, € Mg onde 1 <k <

N,i1#j#kei=#k, com dependéncia de identificagdo

direta ou transitivamente a R; com mais de uma chave

estrangeira.

2 A cardinalidade maxima pode ser estabelecida no dicionario de dados através de restrigao de unicidade para
o atributo se A € atdmico ou mediante um indice com restri¢ao de unicidade se A é composto.
Nao ha informagdo no diciondrio para determinar qualquer outra cardinalidade minima, assim assumimos
Zero.
>4 Conforme observamos na subsegdo 4.1 os atributos atémicos sao obtidos por tradugio direta.
> Apesar de o operador ser de multiconjunto quando aplicado a engenharia reversa sempre gera um conjunto
para as ocorréncias de R; € nunca um multiconjunto, pois a restrigdo de chave primaria imposta a esta relagdo, pelo modelo
relacional, inclui o atributo C o que o faz tnico para cada tupla t[R, ].
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} —NOME Fazenda Olho d Agua
Z — LOCAL Ponta Grossa
4 H GLEBA
1 | F—numERD 10
1 | —area 250000
1| '8 Lavoura
— ANO 1999 2000
— SAFRA Verio Irverno
— IDCULTURA 1 2
— QTDEPRODUZIDA 270 110
L5 GLEBA
F— NUMERO 11
— AREA 150000 :
L5 LavOURA |
| — ANO 1999 000

Verdo Inverno
1 3
160

FIGURA 6: UMA INSTANCIA DO TIPO ENTIDADE PROPRIEDADE

4.2.2 Heranga

O modelo ERC+, conforme apresentamos na se¢do 2.2.2, disponibiliza
heranca através de ligagdes do tipo is-a’® ou may-be-a’’ , a seguir definiremos regras

de refinamento para ambos.

> Especializagao/Generalizagao.
Ligagdo através de conjungio.
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4.2.2.1 Ligac¢do de generalizagdo/especializacio

Considerando-se outro subesquema de uma propriedade agricola, podemos
‘ter proprietarios para as propriedades agricolas e possiveis especializagdes deste como

pessoas fisicas e juridicas, implementados no modelo relacional conforme a Tabela 2.

TABELA 2: SUBESQUEMA PROPRIETARIO E SUAS ESPECIALIZACOES.

Relagio Atributos Chave Primaria Chave Estrangeira

Proprietario  Identificador, Nome, Cidade,UF Identificador

Fisica Identificador, CPF, Identificador Proprietario —Identificador
Data_Nascimento, RG

Juridica Identificador, CGC Identificador Proprietario —1dentificador

As caracteristicas das relagdes FISICA e JURIDICA:

- nenhuma das duas t€m atributo(s) proprio(s) entre os componente(s) de
sua chave primaria, somente o atributo Identificador referente a relagio
PROPRIETARIO;

- ha uma chave estrangeira com a mesma composi¢cao da chave primaria,
formada pelo atributo Identificador da relagdo PROPRIETARIO , a qual
tem como chave primaria também o atributo Identificador.

Em conformidade a estas propriedades segue um refinamento para traduzir

como especializacdo uma relagdo que:

- ndo possua atributos préprios na composigdo de sua chave primaria;

- possua uma chave estrangeira com a mesma formacdo de sua chave
primaria e a relagdo referenciada por esta chave estrangeira contenha os
mesmos componentes em sua chave primaria.

Este refinamento nos permite traduzir as relagdes FISICA ¢ JURIDICA

como especializagdes de PROPRIE TARIO. A Figura 7 mostra a representacdo grafica

deste subesquema ERC+.
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FIGURA 7: SUBESQUEMA PROPRIETARIO E SUAS ESPECIALIZACOES

A regra geral para traduzir uma relagdo para entidade ligada por uma
generalizagdo/especializagdo € dada a seguir:

Seja o esquema relacional Mg = {R;,...,Ry}; R{4, B, ...) R, € My, 1 <1< N,
A é chave primadria em R;; Eg; um tipo entidade resultante do mapeamento de R;; T's o
conjunto de ocorréncias de Aem R;; RAC) R € Mg, | <J<N ei#j;4¢échave
priméria em R; € também chave estrangeira que referencia a relagdo R;; Eg; um tipo
entidade resultante do mapeamento de R;; T"4 0 conjunto de ocorréncias de 4 em R;

onde 4 ={ay,...,a,}:

Regra de refinamento 2:

Existe uma ligagdo de generalizagdo Er; € gen(Eg)
determinada pela dependéncia de inclusdo de T's em

relagdo a Ty, ie., T'A = T"A™

A dependéncia de inclusdo T'a, especificada no refinamento 2, ¢ garantida
pela existéncia, na mesma relagio, de uma chave estrangeira com composic¢éo igual a
da chave primaria, visto que a chave primaria restringe sua ocorréncia a valores ndo

nulos e a chave estrangeira a ocorréncia do valor em T", antes da inclusdo em T'4.
A A

58 5 .
Podemos obter a mesma regra pela declaragao de 4 como chave estrangeira de R,.
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4.2.2.2 Ligacdo por conjunc¢édo (May-be-a)
Uma implementagdo relacional tipica para este tipo de ligagdo deste tipo é

_colocada a seguir:

TABELA 3: SUBESQUEMA RELACIONAL DE UMA LIGACAO POR CONJUNCAO

Relagao Atributos Chave Primaria Chave Estrangeira

Proprietario  Identificador, Nome, Identificador
Endereco, Cidade, UF

Produtor RegistroRural, Nome, RegistroRural Proprietario — Identificador

Endereco, Identificador

Adicionalmente ao esquema acima, considera-se a existéncia de restrigdo de
unicidade e permissdo de valores nulos sobre o atributo que compde, em PRODUTOR,
a chave estrangeira Identificador.

A implementagio convencional”

acima ndo permite diferenciar ligagdes do
tipo um-para-um (ou zero) de ligagdes do tipo may-be-a. Tomando um outro exemplo,
onde ocorre uma ligagdo de casamento entre duas relagdes hipotéticas Homem e
Mulher, em um regime monogamico, poderiamos ter uma implementagdo similar a
apresentada acima, entretanto sem a mesma semantica, pois, no caso de proprietario e
produtor, o que se deseja expressar ¢ que um produtor pode, eventualmente também
ser proprietario e vice-versa €, no ultimo exemplo uma eventual associagdo entre
Homem e Mulher. Todavia, nossa implementagdo de engenharia reversa se propde a
utilizar, também, implementagdes tipicas como a apresentada na Tabela 3 e usar

exclusivamente informagdes do dicionario de dados dos SGBDs para efetuar a

tradugdo das mesmas. Assim, para casos iguais a esse, assume-se uma ligacdo por

59 . N o . . - . . .
Uma implementagdo ndo convencional podena se utilizar de identificadores de objetos ou tuplas o que
permitiria a identificagdo de uma ligagao maybe, semanticamente mais adequada.
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conjun¢do®, e deixa-se para o usuario modificar esta interpretagdo para um tipo
relacionamento, quando for o caso.

Sob essas consideragdes o subesquema da Tabela 3 € traduzido como segue:

- pela regra de tradugdo direta estabelece as relagdes PROPRIETARIO e
PRODUTOR como tipos entidades;

- uma ligacdo por conjung¢do entre elas ("may-be-a") entre elas, sendo a
representagdo de cardinalidade do modelo ERC+ definida pela restrigdo
de cardinalidade e nulos impostos sobre a chave estrangeira,
Identificador, no dicionario de dados. Neste caso um-para-um ou zero.

A Figura 8 exibe a representagdo grafica desta tradugéo.

FIGURA 8: LIGACAO MAY-BE-A ENTRE PROPRIETARIO E PRODUTOR

Enfatiza-se que para este caso nido temos uma regra inequivoca para
ligagdes por conjungdo e sim uma regra para determinar uma ligagdo um-para-um ou
zero entre entidades , a qual assumiu-se como uma ligacdo may-be-a. Segue a regra
geral:

Seja o0 esquema relacional Mg = {R,,...Ry}; R4, B, ..) Ri € Mg, 1 <1< N,
A é chave primaria em R;; Eg; um tipo entidade resultante do mapeamento de R;; R(C
DA)R; € Mg, 1 <j<N ei#}; Céchave primdria em R, € 4 € chave estrangeira R;
que referencia a relagdo R;; Fj(4) a cardinalidade da chave estrangeira 4 em R;; E; um

tipo entidade resultante do mapeamento de R;; onde 4 ={ay,...,a,}:

60 ., .
‘may-be-a”.
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Regra de refinamento 3:

Existe uma ligagdo um-para-um ou zero entre Eg; € Eg;

se, e somente se, 0 < Fj(4) < 1

A possibilidade de valores nulos sobre F(4), € assegurada no dicionario de
dados, pela auséncia de restri¢ées a valores nulos. A restrigdo de unicidade sobre F(4)
pode ser assegurada de duas formas: se 4 € composto por um conjunto de atributos,
através de um indice com restri¢do de unicidade sob o conjunto de atributos de 4 que
formam a chave estrangeira em R;; s€ A € formado por um unico atributo, através de

uma restrigdo de unicidade sobre o atributo em R;.

4.2.3 Tipo Relacionamento

Considere, na Tabela 4, outro subesquema de uma propriedade agricola.

TABELA 4:RELACIONAMENTO ENTRE PROPRIETARIO E PROPRIEDADE

Relacio Atributos Chave Primaria Chave Estrangeira
Proprietario  Identificador, Nome, Identificador
Endereco, Cidade, UF
Possui Identificador, Nrlnscricao, Identificador, Proprietario — Identificador
DataAquisicao Nrlnscricao

Propriedade — Nrlnscricao

Propriedade  Nrlnscricao, Nome, Local Nrlnscricao

Observa-se como caracteristica deste subesquema:
- no relacionamento da Tabela 4 a relacio POSSU! tem a sua chave
primaria composta dos atributos Identificador e  Nrinscricao
respectivamente, das relagbes PROPRIETARIO e POSSUI, portanto, tem

dependéncia de identificador sob estas duas relagdes;
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- as duas chaves estrangeiras juntas compdem a chave primaria da relagdo
POSSUI,
Podemos definir um refinamento para traduzir para um tipo relacionamento
uma relagdo que:
- na composi¢do de sua chave primaria referencie duas ou mais chaves
estrangeiras.

A Figura 9 exibe esta tradugdo para o modelo ERC+.

FIGURA 9: TIPO RELACIONAMENTO POSSUI

A regra geral para este refinamento ¢ dada a seguir.

Seja o esquema relacional Sg”'={R,,...Ry}; R(AB) R; € Mre 1 <i<N; Eg
um tipo entidade resultante do mapeamento de R;; R(C D) R; € Mpe 1 << N, Ep;, um
tipo entidade resultante do mapeamento de R;; R{4d CF) Ry € Mre 1 <k <N, PK ¢
a relagdo de atributos que define a chave primaria de R;; RN, o nome da relagdo R;; 4
chave primaria de R;; C chave primaria de R;; 4 C compdem a chave primdria de R, %;

i # k e j # k. Temos a seguinte regra para traduzir R, para um tipo relacionamento:

Regra de refinamento 4:

Cada relagdo R; ¢ traduzida para um tipo relacionamento
P,=( RN, pet;, schy, pop;. ), onde:

- RN; € o nome do tipo relacionamento;

- pet, o conjunto de tipos entidade participantes,

definido por pet; (P)={( Eri, Eg))};

®! Utilizamos Sg para denotar um esquema relacional.
2 . e . . P ~
62 A chave primaria pode conter também atributos proprios desta relagao.



- schi € o esquema definido por sch, (Pr)={F}, em que
F é um conjunto de atributos atdmicos traduzidos
pela regra de tradugdo direta.

- pop(P={( tIPK], pocs, t[Ri])}, em que cada par
formado pelas tuplas t[PK,] e t[R;] correspondem
respectivamente ao 1dentificador e ao valor do
relacionamento; poc;={E', £" }é o conjunto de

entidades ligadas em que E' € Eg; e E" € Ep;.
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A cardinalidade maxima das ligagdes entre os tipos entidades Eg;, Eg € 0

tipo relacionamento P ¢ determinada pela restri¢do de unicidade imposta a cada uma

das chaves estrangeiras de R;, se houver restrigdo de unicidade a cardinalidade maxima

€ um, caso contrario n. A cardinalidade minima € um, pois as chaves estrangeiras sdo

componentes da chave primaria, logo ndo podem ser nulas em R;.

4.2.4 Tipo Entidade Fraca

Considere as relagdes da Tabela 5.

TABELA 5: IMPLEMENTACAO RELACIONAL DE UMA ENTIDADE FRACA.

Relagao

Atributos Chave Primaria Chave Estrangeira

Possui

Registro_Imovel

Identificador,  Identificador, Nrlnscricao  Proprietario — Identificador

Nrlnscricao, Propriedade — Nrlnscricao
DataAquisicao

IdContrato, IdContrato, Identificador, Possui — Identificador,
Identificador, = Nrlnscricao Nrlnscricao
Nrlnscricao

Se compararmos as caracteristicas da relagdo REGISTRO_IMOVEL, quanto

a dependéncia de chave estrangeira e identificagdo, com as das relagdes GLEBA €
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LAVOURA, elas sdo bastante similares. Assim, em uma primeira analise, a relagao
REGISTRO_IMOVEL satisfaz os requisitos do refinamento que traduz uma relagdo
‘para atributo complexo. Entretanto a relagdo REGISTRO_IMOVEL tem dependéncia
‘de identificador da relagdo POSSUI, a qual pela regra de refinamento apresentada na
subsecdo 4.2.1, tem como tradugdo um tipo relacionamento, ao passo que GLEBA e
LAVOURA tem dependéncia de identificagdo da relagdo PROPRIEDADE, traduzida
pela regra de tradugdo geral para um tipo entidade. Essa diferenciagdo permite-se
estabelecer um novo refinamento, para determinar como um tipo entidade fraca uma
relagdo que tenha as mesmas caracteristicas apresentadas na regra de refinamento de
atributo complexo, porém, que tenha dependéncia de identificador de uma relagdo que

foi traduzida para um tipo relacionamento. A Figura 10 exibe esta tradugéo.

FIGURA 10: TIPO ENTIDADE FRACA REGISTRO_IMOVEL

Sob as mesmas defini¢gdes da regra de refinamento 1, temos:

Regra de refinamento 5.

Cada relagdo R, , com dependéncia de identificagdo de R;
define um entidade fraca £, se a tradugdo de R; implica

um tipo relacionamento O;.

Nesse capitulo foi descrita uma regra de tradugdo direta e wvarios
refinamentos para traduzir um esquema relacional em um esquema ERC+. Sob essas

regras, o apéndice A contém a implementagdo de um conjunto de visdes que sio
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criadas para formar os objetos do esquema ERC+, a partir do diciondrio relacional
mantido pelo SGBD. Na proxima se¢do serdo apresentados os mapeamentos dos

principais operadores da algebra ERC+ para SQL.



5 MAPEAMENTO ENTRE ALGEBRA ERC+ E SQL

| Esta segdo apresenta a equivaléncia dos operadores da algebra ERC+,
| mostrados na subsec¢éo 2.2.2 para SQL. Através do prototipo VIQUEN, foi gerado um
exemplo para o mapeamento de cada operador. Um operador adicional de
multiconjunto® é considerado como extensdo a SQL relacional, o qual existe na

linguagem de manipulagdo do SGBD que da suporte a este protétipo.

5.1 VISAO GERAL

Os mapeamentos dos objetos ERC+ s3o construidos através de consultas e
subconsultas em SQL. Entretanto estes objetos, tal como visto anteriormente na
descricdo formal deste modelo, podem ser compostos de atributos complexos e /ou
multivalorados, portanto de relagdes fora da primeira forma normal. Para que se
consiga esta equivaléncia € necessario permitir a projecdo de subconjuntos. Esta
proje¢do é obtida mediante o uso de um operador multiconjunto, aplicado sobre
subconsultas, onde o resultado de cada subconsulta eqiiivale a um atributo complexo.

Este operador é empregado tanto no mapeamento de objetos ERC+, como no
mapeamento de operadores, uma vez que o resultado de qualquer operagio ERC+

também ¢ um objeto ERC+.

5.2 OPERADORES

A seguir serdo analisados cada um destes operadores € suas respectivas

correspondéncias em SQL.

63 Em nossa implementagio este operador é o operador CURSOR, existe na LMD do SGBD escolhido para
implementagao.,
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5.2.1 R-join

O operador R-join tem como operandos tipos entidades e, como resultado,
‘constréi um novo objeto complexo, formando uma estrutura hierarquica. O operando,
escolhido como operando principal, deve ser de um tipo entidade, e dard origem a um
novo tipo entidade, onde, os demais operandos, serdo projetados como seus atributos
complexos.

Observa-se que esse operador fornece uma resposta diferente do resultado
produzido pela projecdo® em SQL, uma vez que esta envolve a jungdo de varias
relagoes, e produz como resultado uma tnica relagdo planar.

No mapeamento deste operador para SQL serd considerado um operador
multiconjunto, a fim de que se obtenha o mesmo resultado da algebra ERC+. A
introducdo deste operador serd feita através do mapeamento de dois tipos entidade e,
posteriormente, sera aplicado o operador r-join sobre os mesmas.

A seguir, é exibido o mapeamento para SQL da entidade PROPRIEDADE e
seus atributos complexos GLEBA e LAVOURA. A representagdo gréfica deste tipo

entidade pode ser vista na Figura 5:

1. select cursor( select NOME, LOCAL ,
cursor( select NUMERO, AREA ,
cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA
from LAVOURA LAVOURA
where GLEBA.NRINSCRICAO=LAVOURA NRINSCRICAO
and GLEBANUMERO=LAVOURA.NUMERO ) LAVOURA
from GLEBA GLEBA
where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA.NRINSCRICAO ) GLEBA
from PROPRIEDADE ) PROPRIEDADE

from dual

© P N v AW

._.
©

Sobre 0 mapeamento anterior se pode observar que:

% SELECT.
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- nalinha 1 se tem a projecdo dos atributos NOME e LOCAL, pertencentes
a relagaio PROPRIEDADE, sendo que suas ocorréncias sdo projetadas
através do operador multiconjunto cursor e a referéncia a relagdo € feita
na clausula from da linha 9, fechando, portanto, o complemento sintatico
necessario para projegdo dos atributos atdmicos desta relagao;

- visto que a relagdo GLEBA esta mapeada como atributo complexo de
PROPRIEDADE, toda a subconsulta que a mapeia (linhas 2 a §) ¢
projetada como um multiconjunto através do operador cursor da linha 2%,
A jun¢do da linha § € utilizada, a fim de associar a projecdo de cada
multiconjunto de GLEBA a ocorréncia corresponde da relagdo
PROPRIEDADE;

- de maneira similar, a relacio LAVOURA é projetada como atributo
complexo de GLEBA pelo operador cursor da linha 3, aplicado a
subconsulta apresentada entre as linhas 3 e 6. Cada multiconjunto da
relacdo LAVOURA é associado a GLEBA pela jungio dessas (subconsulta
entre as linhas 5 e 6).

Finalmente, a linha 10 faz o fechamento da consulta que constrét o
mapeamento da entidade PROPRIEDADE, onde a relagdo DUAL ¢ utilizada apenas
para o complemento sintatico da expressdo SQL. Essa relagdo contém uma unica linha
e ndo afeta o resultado das subconsultas aqui apresentadas. A Figura 6 exibe uma
ocorréncia deste tipo entidade.

A seguir ¢ mostrado o mapeamento da entidade PRODUTOR:

select  cursor( select REGISTRORURAL, NOME, ENDERECO
from PRODUTOR ) PRODUTOR

from dual

% Observa-se que essa subconsulta faz parte da consulta que projeta a relagio PROPRIEDADE.
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Como esta entidade tem apenas atributos atOmicos, apenas faz-se necessario
projetar o multiconjunto PRODUTOR. A Figura 11 exibe algumas ocorréncias desta

entidade.

. Resposta -

& PRODUTOR
— REGISTRORURAL 9302 8444 7549
— NONE Lauro Granov Marcio Ladeira: J. Mascivaento S8
L ENDERECO Pinhdo Ponta Grossa Fonta Grossa

q

FIGURA 11: EXEMPLO DE OCORRENCIAS DA ENTIDADE PRODUTOR.

Apods a exibigdo destes tipos entidades, e escolhendo como ligacdo entre
essas o tipo relacionamento CULTIVA, sera demonstrado o operador r-join. Assim,
para a expressdo em algebra ERC+ PRODUTOR r-join (CULTIVA, PROPRIEDADE)

obtém-se 0 seguinte mapeamento:

1. select cursor( select REGISTRORURAL, NOME, ENDERECO,

2. cursor( select ANO,

3. cursor( select NOME, LOCAL,

4, cursor( select NUMERO, AREA,

5. cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA
6. from LAVOURA LAVOURA

7. where GLEBA . NRINSCRICAO=LAVOURA.NRINSCRICAO
8. and GLEBA.NUMERO=LAVOURA .NUMERO)

9. LAVOURA

10. from GLEBA GLEBA

11. where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA.NRINSCRICAO )
12. GLEBA

13. from PROPRIEDADE PROPRIEDADE

14. where CULTIVA.NRINSCRICAO=PROPRIEDADE.NRINSCRICAO)

15. PROPRIEDADE

16. from CULTIVA CULTIVA
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where PRODUTOR.REGISTRORURAL=CULTIVA.REGISTRORURAL ) CULTIVA

18. from PRODUTOR )
19. PRODUTOR

20.from dual

No mapeamento acima:

entre as linhas 3 e 15, esti 0 mesmo mapeamento anteriormente
apresentado para a entidade PROPRIEDADE, incluindo seus atributos
complexos, executando-se a linha 14, que faz a jungio desta entidade
com o tipo relacionamento CULTIVA. Finalmente, a linha 17 faz a
jungdo que liga o tipo relacionamento CULTIVA a entidade
PRODUTOR ;

imposta pelo aninhamento das subconsultas projetadas pelo operador
SQL cursor, a hierarquia PRODUTOR, CULTIVA, PROPRIEDADE, é
resultante da escolha da entidade PRODUTOR como 0 operando
principal, dentro da sintaxe do operador r-join, sendo que os
mapeamentos dos demais operandos, CULTIVA e PROPRIEDADE, serdo
projetados como atributos complexos da nova entidade;

o nome da nova entidade gerada por este operador € aquele indicado na
linha 19 do mapeamento, sendo que ndo ha dependéncia deste com o

nome da relagdo no esquema relacional.

Assim, a equivaléncia do operador r-join € obtida pelo acréscimo de ligagdes

de juncdo entre os mapeamentos dos operandos envolvidos e a projegdo de

multiconjuntos desses, de forma hierarquia. Na Figura 12 pode-se observar,

graphicamente, a resposta desta expressio SQL e que a estrutura dos objetos ¢

preservada, tal qual o resultado do operador algébrico ERC+, r-join.
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 Resposta .

% —REGISTRORURAL 7634
1 —nomE Industria Agricols Rosental
! —ENDERECO Medianeira |
| H cuLTIvA {
4 1= cuLTIva :
|—aNo 2000
L& PROPRIEDADE
— NOME Fazenda Tapajos
—10CAL Rodovia do Calcario :
GLEBA 9
-2l GLEBA *
— NUMERO 1 ‘
— AREA 160000 1
L5 LAVOURA :
— ANO 2000 2000
— SAFRA Ineverno Verdo |
— IDCULTUR: 2 1
— QTDEPROD 270 250 :
GLEBA

FIGURA 12: RESULTADO DO OPERADOR R-JOIN.

A regra geral para este operador € apresentada na proxima expressao SQL.
Onde: R;,..,Ry, sdo relagdes; 1 <1< N; 1 <k<N; R, ¢ o operando principal; J € uma
opera¢do de jungdo por igualdade entre duas relagdes R; € R, com base em um
dominio comum; Z ¢ o nome do novo objeto criado, formado pelos atributos de R,
acrescido de atributos complexos multivalorados gerados pelo operador multiconjunto

cursor sobre as relagdes R, ..., Ry, que sdo os operandos adicionais de R-join:

select cursor (select R;.*,

cursor(select R,.* , ..., cursor(select R;.* from R; where J(R,.;,R:))R;
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from R; where J(R,, R,)) R;
, ... , cursor(select R;.* from R where J(R,R;)) R,
fromR)) Z

Assim, a expressdo anterior, define o operador equivalente a R-join através
do mapeamento de um conjunto de relagdes R,,..,Ry para um tipo entidade £.
A mesma defini¢do pode ser obtida sob o ponto de vista de um conjunto de

consultas Qy,..,0y, que mapeiam entidades e/ou resultado de outros operadores:

select cursor (@,
cursor(Q>.*, ..., cursor(Q)Q;
) 0>

s - s cursor(Qg.) O
YE

Onde E ¢ uma nova entidade ¢ Q; inclui jungdo para Q,;, O, para Q; ¢ O,

para Q,.

5.2.2 Selection

Apesar da similaridade deste operador com o operador correspondente de
predicado do modelo relacional e, consequentemente similar a cldusula where em
SQL, o operador selection tem como operando uma entidade que constitui-se de um
mapeamento em SQL e, portanto, pode envolver varias subconsultas, sendo assim, 0
predicado tem um escopo maior dentro deste mapeamento.

Sobre o tipo entidade PROPRIEDADE, considere-se o acréscimo de um
predicado, o qual restringe as suas ocorréncias aquelas que tiveram LAVOURA no ano

de 1999. A expressdo SQL que demonstra este novo mapeamento ¢ dado a seguir:

1.select cursor( select NOME, LOCAL ,

2. cursor( select NUMERO, AREA,

3. cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA
4. from LAVOURA LAVOURA



56

5 where GLEBA NRINSCRICAO=LAVOURA.NRINSCRICAO

6 and GLEBA.NUMERO=LAVOURA.NUMERO

7. and (ANO = 1999) ) '

8 LAVOURA

9 from GLEBA GLEBA

10. where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA .NRINSCRICAO

11 and EXISTS(select * from LAVOURA LAVOURA

12. where GLEBA NRINSCRICAO=LAVOURA NRINSCRICAO
13. and GLEBA.NUMERO=LAVOURA.NUMERO
14. and (ANO = 1999)) )

15. GLEBA

16. from PROPRIEDADE

17. where EXISTS(select * from GLEBA GLEBA

18. where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA.NRINSCRICAO
19. and EXISTS(select * from LAVOURA LAVOURA

20. where GLEBA NRINSCRICAO=

21 LAVOURANRINSCRICAO

22. and
GLEBA NUMERO=LAVOURA.NUMERO

23. and (ANO =1999)) ) )

24. PROPRIEDADE

25.from dual

No mapeamento acima, a restri¢do ao atributo complexo LAVOURA aparece
pela primeira vez na linha 7, dentro da subconsulta que projeta seus valores (entre as
linhas 3 e 8). Entretanto, para que se tenha equivaléncia ao operador de sele¢do da
algebra ERC+, o predicado desta subconsulta deve ser aplicado também para as
consultas que o antecedem hierarquicamente dentro do mapeamento da entidade, mais
precisamente nas subconsultas que efetuam o mapeamento de GLEBA e

PROPRIEDADE.
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Para submeter o predicado & subconsulta que mapeia o atributo complexo
GLEBA, o operador padrio SQL exists® foi utilizado, dentro da subconsulta do
‘atributo complexo LAVOURA. Ainda, esta subconsulta também inclui a jungéo entre
essas mesmas entidades, bem como a restricdo imposta ao ano, pelo acréscimo do
predicado (linhas 11 a 14).

De forma semelhante, a subconsultas de GLEBA ¢ LAVOURA devem ser
incluidas na condi¢do de existéncia do predicado da entidade LAVOURA (linhas 17 a
23). Assim, mediante o operador SQL exists, a selegdo imposta ao atributo complexo
LAVOURA foi aplicada também as ocorréncias da entidade PROPRIEDADE. A Figura

13 exibe a resposta deste operador.

PROPRIEDADE
& PROPRIEDADE
— NOME Fazenda Otho d Agua
— LOCAL Ponta Grossa
HE GLEBA
— NUMERO 10
— AREA 250000
L5 LAVOURA
— ANO 1699
— SAFRA Verio
— IDCULTURA 1
L — QTDEPRODUZI 230
GLEBA

FIGURA 13: RESULTADO DO OPERADOR SELECTION.

A regra geral para este operador ¢ dada pela seguinte expressdo:

select cursor (select R;.*,

56 Expressoes tais como NOT NULL LAVOURA ou EXISTS(LAVOURA)nio sio suportadas pela LMD.
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cursor(select R,.* , ..., cursor(select R.* from R; where P(R)))R';
from R, where P(R;) ... and exists SO(R'";)) R,
, ... , cursor(select R;.* from R ; where P(Ry)) R's

from R; where P(R;) and exists SO(R') ... and exists SQ(R',)) R';

onde: 1 <i<N; 1<k <N, P(R) é um predicado para uma relagdo R; R' é
uma relagdo derivada de R; SQ(R') a subconsulta que projeta o multiconjunto R'; a
populagdo de R' ¢ um subconjunto da formada por R.

O operador de existéncia exists aplica a uma consulta R; o predicado de suas
subconsultas SQO(R,)..SO(R;,) através da restrigdo de existéncia imposta pela
populacgio das relagdes derivadas R';... R';. O predicado P(R) para cursores aninhados
inclui jungdo com o nivel anterior, tal como apresentado para o operador r-join.

Sob o ponto de vista de um conjunto de consultas, a mesma defini¢do pode

ser obtida por :

select cursor (Q;,
cursor(Q..* , ..., cursor(Q)0;
) O:
, ... , cursor(Qx. and exists (Q;.)) O«
where exists (Q) ... and exists (Qr.) ) E

Onde: Q;,..,0x, sdo consultas que fazem o mapeamento de entidades e/ou
resultados de outros operadores; £ é uma nova entidade; os predicados impostos as
consultas 0», O; e O,. sdo propagados, nos niveis de aninhamento que os antecedem,
pelo operador de existéncia dos mesmos, que filtra as ocorréncias destas consultas
através da dependéncia de ligagdo com cada uma de suas subconsultas; tal qual no

mapeamento do operador r-join, também o predicado de Q; inclui jungdo para Q; ;, 0>

para Qe Qypara Q.
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5.2.3 Reduction

O operador reduction, assim como ocorre com o operador selection, pode ter
‘como operandos entidades cujos mapeamentos para SQL envolvam vérias
subconsultas e, assim, a sua implementagio ¢€ similar. Porém, o operador reduction da
algebra ERC+ difere do operador selection ao permitir que se estabele¢a um predicado
exclusivamente sobre a populagdo de um atributo sem afetar as ocorréncias da
entidade e, portanto assemelhando-se mais a jungdo externa da dlgebra relacional, com
a excegdo de que esta produz um resultado planar, ao passo que o operador reduction
preserva a estrutura de objetos de seus operandos na resposta.

No mapeamento da subseg¢do 5.2.2, a restricdo imposta sobre o atributo
complexo LAVOURA, da entidade PROPRIEDADE, descartou as ocorréncias das
entidades que ndo possuiam lavouras no ano de 1999. Se, ao invés do operador
selection, for aplicado o operador de redugdo com esta mesma restrigdo, as
propriedades e glebas que ndo tenham lavouras em 1999 serdo exibidas, pois o
predicado se aplica exclusivamente ao atributo complexo LAVOURA. O mapeamento

para este predicado € exibido a seguir.

1. select cursor( select NOME, LOCAL,

2. cursor( select NUMERO, AREA, _
3. cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA
4. from LAVOURA LAVOURA

5. where GLEBA.NRINSCRICAO=LAVOURA .NRINSCRICAO
6. and GLEBA.NUMERO=LAVOURA .NUMERO

7. and (ANO = 1999) )

8. LAVOURA

9. from GLEBA GLEBA

10. where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA.NRINSCRICAO )
11. GLEBA

12.. from PROPRIEDADE )

13. PROPRIEDADE

14. from dual
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No mapeamento acima, observa-se que a restrigdo as ocorréncias de lavoura
foi adicionada exclusivamente na subconsulta que a mapeia (linhas 3 a 8). As demais
.subconsultas que projetam as ocorréncias do atributo complexo GLEBA e dos atributos
‘atémicos da entidade PROPRIEDADE nao sdo afetadas por este predicado. Para
enfatizar-se o emprego deste operador, a Figura 14 exibe uma ocorréncia de
PROPRIEDADE e de duas glebas desta que ndo possuem lavouras no ano de 1999 e

mesmo assim sdo projetadas, devido ao operador reduction empregado.

Resposta

PROPRIEDADE
— NOME Fazenda Serra do Mar
—LOCAL Bom Retiro
H7 GLEBA
— NUMERO 10
— AREA 120000
L— [ 4VOURA
L3 GLERA
— NUMERO 1
— ARES 100000
L — LAVOURA
it @ PROPRIEDADE
3 B PROPRIEDADE
i @ PROPRIEDADE
PROPRIEDADE
PROPRIEDADE

AR A IOl HEPO RIIRI NI
€3]

FIGURA 14: RESPOSTA DO OPERADOR REDUCTION.
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Temos a seguir a regra geral para este operador.

select cursor (select R;.*,
cursor(select R».* , ..., cursor(select R.* from R; where P(R))R';
from R, where P(R;)) R'»
, ... , cursor(select R;.* from R ; where P(R,)) R's

fI'OI’IlR])R/

onde: 1 <1< N; 1<k <N; P(R) é um predicado para uma relagdo R; R' €
uma relagdo derivada de R; a populagdo de R' € um subconjunto de R; p predicado
P(R) ¢ aplicado exclusivamente as subconsultas de R; e subjacentes®’.

A mesma defini¢do pode ser obtida sob o ponto de vista de um conjunto de

consultas Q,..,On, que mapeiam entidades e/ou resultado de outros operadores:

select cursor (Q;,
cursor(Q.*, ..., cursor(Q; where J(Q..;,0))0;
where J(Q), 0>)) 0>

, ..., cursor(Qx. where J(Q;,00) O«
VE

Onde Q; inclui jungdo para Q, ;, O, para Q, e Qrpara (Q,. Na nova entidade
E, diferentemente do operador selection, os predicados existentes em (,, O, € Oy sdo

desconsiderados em niveis de aninhamento superiores.

67 . L .
Através da jungdo com as subqueries de R;.
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5.2.4 I-join

Este operador permite agrupar, dentro de uma unica entidade, o resultado de
‘duas entidades relacionadas entre si por uma ligagdo de generalizagdo ou conjungéo.
Para este operador um operando principal deve ser estabelecido.

A expressdo em algebra ERC+ FISICA i-join PROPRIETARIO, construida

sob o subesquema de especializa¢do da Figura 7, resulta no seguinte mapeamento:

1. select cursor( select CPF, DATA_NASCIMENTO, RG ,

2 cursor( select NOME, ENDERECO, CIDADE, UF

3 from PROPRIETARIO PROPRIETARIO

4 where FISICA.IDENTIFICADOR=PROPRIETARIO.IDENTIFICADOR)

5 PROPRIETARIO

6. from FISICA

7 where EXISTS(select * from PROPRIETARIO PROPRIETARIO

8 where FISICA.IDENTIFICADOR=PROPRIETARIO.IDENTIFICADOR ) )
9 FISICA

10.from dual

O mapeamento desse operador ¢ tal qual o operador selection, exceto que o
segundo operando ¢ mapeado para um atributo complexo monovalorado, sendo isto o
resultado natural obtido pela cardinalidade do relacionamento entre as entidades
envolvidas, ou seja,‘ um-para-um.

Nessa operagdo a ordem dos operandos € importante, visto que a entidade
FISICA ¢é uma especializagdio da entidade PROPRIETARIO. Na ordem
FISICA/PRORIETARIO, demonstrada neste mapeamento, ha uma ocorréncia de
PROPRIETARIQ para toda ocorréncia de FISICA, entretanto, se trocarmos a ordem
dos operandos haveriam somente ocorréncias de PROPRIETARIO que fossem também

pessoas fisicas 4.2.2.1. A Figura 15 mostra o resultado deste operador.



e Fsics

4 F—crF 233.199.111.01

1 |—DATA MASCIMENTO 170311960

i —ro 3.481 2536

i L5 PROPRIETARIO

4 | —NOME Mario Cameiro

4 | —ENDERECO PR 272, KM 50

i |—cmaDE Ponta Grossa
—yr PR

FIGURA 15: RESPOSTA DO OPERADOR I-JOIN.

A seguir apresentaremos a regra geral para o mapeamento deste operador.

Considerando-se as relagdes R; e R, temos:

select cursor (select R;.*,

cursor(select R,.* from R, where J(R;, R;)) Z

from R[
where exists SO(Z)
YR

from dual
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Onde: R, é o operando principal; J € uma operagdo de jungdo por igualdade

entre duas relagdes R; € R, entre as quais ha um ligacdo por generalizacdo ou

conjungdo, como definido na subse¢do 0; Z é o nome do novo atributo complexo

criado, com cardinalidade zero ou um; R'; ¢ uma relagdo derivada de R;.

O operador de existéncia exists aplica a subconsulta de R'; o predicado de

jungdo entre R; e R,, expresso pela subconsulta SQ(Z)que projeta Z.

O mesmo mapeamento pode ser obtido através de consultas que mapeiam

entidades e/ou resultado de outros operadores:

select cursor (Q),
cursor(Q;) Z
where exists( Q5)
)E
from dual
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Onde: E € uma nova entidade e Q, inclui jungio para Q;.

5.2.5 Projection

Este operador permite projetar atributos de uma entidade. Como as entidades
sdo compostas de mapeamentos, deve-se remover atributos atomicos e/ou
mapeamentos de atributos complexos indesejados na resposta.

Considerando a Figura 15 e que somente o0 nome, RG e data de nascimento

sejam escolhidos para compor a resposta, 0 mapeamento € reduzido a:

select cursor( select DATA_NASCIMENTO, RG ,
cursor( select NOME
from PROPRIETARIO PROPRIETARIO
where FISICA IDENTIFICADOR=PROPRIETARIO.IDENTIFICADOR)
PROPRIETARIO
from FISICA
where EXISTS(select * from PROPRIETARIO PROPRIETARIO
where FISICA.IDENTIFICADOR=PROPRIETARIO.IDENTIFICADOR ))
FISICA

from dual

B FISICA
—DATA NASCIMENT 1710311960
—RG 3.481.253-6
L5 PROPRIETARIO
L— NOME Mario Carneiro

FIGURA 16: RESULTADO DO OPERADOR PROJECTION SOBRE I-JOIN.

O resultado desta consulta aparece na Figura 16. Em outro exemplo, tome-

se novamente a entidade PROPRIEDADE, apresentada na Figura 5, e que, além da
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informagdo sobre as propriedades, sejam necessarios somente os dados sobre lavouras.
Deste modo, nenhuma informagdo sobre GLEBA deve estar contida na resposta. O

mapeamento desta projecdo € construido da seguinte forma:

1. select cursor( select NOME, LOCAL,

2 cursor(select

3 cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA
4 from LAVOURA LAVOURA

5 where GLEBA.NRINSCRICAO=LAVOURA.NRINSCRICAO
6. and GLEBA.NUMERO=LAVOURA.NUMERO)

7 LAVOURA

8 from GLEBA GLEBA

9 where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA.NRINSCRICAO )
10. GLEBA from PROPRIEDADE )

11. PROPRIEDADE

12.from dual

Na linha 2 ndo ha projecdo de nenhum atributo atomico de GLEBA,
entretanto, sua subconsulta foi projetada para ligar o atributo complexo LAVOURA a
entidade PROPRIEDADE. As linhas 3 a 7 da subconsulta mapeiam o atributo

complexo LAVOURA. O resultado desta consulta pode ser visto na Figura 17.
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— NOME Fazenda Serra do Mar
— LOCAL Bom Retiro
-1 GLEBA
H LAVOURA
— ANO 2000 2000
— SAFRA Irevemo Verao
— IDCULTURA 2 1
— QTDEPRODUZIDA 50 200
L8 LAVOURA
— ANO 2000
1 |—sarra Verio
1 |—IpcuLTuRa 1
4 “—QTDEPRODUZIDA 180
t B PROPRIEDADE :
| ©@ PROPRIEDADE |
4 @ PROPRIEDADE :
1 B PROPRIEDADE |
| © PROPRIEDADE

FIGURA 17: RESPOSTA DO OPERADOR PROJECTION.

Genericamente este operador ¢ traduzido para um tipo entidade E por:
select cursor( select x;,..,x; , cursor(SQy), ..., cursor(SQ)) from R) E

Onde: R ¢ uma relagdo; X o conjunto de atributos atdmicas da relagdo R; M

o conjunto de subconsultas que mapeiam atributos complexos para E, tal que x; € Xe

SO e M,
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5.2.6 Simplification

Este operador ¢ um operador sintatico da algebra ERC+, que elimina
‘complexidades desnecessarias, as quais podem ser ocasionadas por outros operadores,
excluindo um nivel em uma estrutura complexa, desde que o atributo complexo
removido contenha somente um atributo, e este seja monovalorado.

Na subsegdo 5.2.5, o exemplo apresentado na Figura 16 tem, como resultado
da projecdo de PROPRIETARIO, um atributo complexo com um unico atributo, o
atributo nome. Tendo em vista que hd um relacionamento um-para-um entre este
atributo e cada ocorréncia do tipo entidade FISICA, esse atributo também ¢é
monovalorado. Assim esta proje¢do pode ser simplificada, tal como dado pelo

mapeamento seguinte:

1. select cursor( select DATA_NASCIMENTO, RG ,

2 ( select NOME

3 from PROPRIETARIO PROPRIETARIO

4 where FISICA.IDENTIFICADOR=PROPRIETARIO.IDENTIFICADOR )
5. PROPRIETARIO

6 from FISICA)

7 FISICA

8. from dual

Na linha 2, o operador multiconjunto cursor foi removido e o atributo
atdmico nome sera projetado no mesmo nivel dos demais atributos atdmicos do tipo

entidade FISICA, como pode ser visto na Figura 18.
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—DATA NASCIMENTO | 17031960  O0%110950
- RG 34812536 | 52844593 |
— PROPRIETARIO Mario Carneiro | Martin Luvert l

£
:
:
|
It
b3
£

FIGURA 18: RESPOSTA DO OPERADOR SIMPLIFICATION.

A simplificagdo em nosso mapeamento consiste em elilminar o aninhamento
de uma subconsulta, deste que esta contenha um unico atributo complexo ou atémico

monovalorado. Como regra geral, dada uma consulta Q:

select cursor (select R;.ay;,.., R;.a,
cursor(SQ)) Z;
from R;
) O

from dual

onde: ay,..,a; sd0 atributos atdmicos € monovalorados de R;; SQ; ¢é uma
subconsulta contendo um unico atributo monovalorado; Z; é o atributo complexo
mapeado pela subconsulta SQ;; O, € o objeto resultante da consulta Q.

Como simplificagdo de Z; temos:

select cursor (select R;.ayy,.., R;.a,
($On Z,
from R/

) O’y
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Onde: O'; é uma relagdo resultante da projecdo dos atributos atomicos e

monovalorados a;,,..,a;, Z; é um atributo monovalorado mapeado pela subconsulta

:SQ,.

5.2.7 Product

E um operador binario da dlgebra ERC+ em que, para cada ocorréncia de um
operando principal, hd um multiconjunto formado por todas as ocorréncias do segundo
operando.

A seguir, ¢ exibido o mapeamento para o operador product entre

PROPRIEDADE ¢ PRODUTOR.

Lselect cursor( select NOME, LOCAL ,
cursor( select NUMERO, AREA ,
cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA
from LAVOURA LAVOURA
where GLEBA.NRINSCRICAO=LAVOURA.NRINSCRICAO
and GLEBA.NUMERO=LAVOURA.NUMERO )LAVOURA
from GLEBA GLEBA
where PROPRIEDADE . NRINSCRICAO=GLEBA .NRINSCRICAO ) GLEBA,
cursor( select REGISTRORURAL, NOME, ENDERECO
from PRODUTOR ) PRODUTOR
11 from PROPRIEDADE )
12. PROPRIEDADE_X_PRODUTOR
13.from dual

A A A o B

._
e

As linhas 9 e 10 descrevem o mapeamento do tipo entidade PRODUTOR,
sendo que ndo hd nenhuma juncdo com a subconsulta que mapeia o tipo entidade
PROPRIEDADE. Assim, para cada ocorréncia de PROPRIEDADE, temos um
multiconjunto com todas as ocorréncias do tipo entidade PRODUTOR, conforme o

resultado exibido na Figura 19.
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: Resposta

— NOME Fazenda Serra do Mar
— LOCAL Bom Retiro
GLEBA
GLEBA

~£1 PRODUTOR.
— REGISTRORURAL 8444 7849

— NOME Marcio Ladeirai Nascimento S/
— ENDERECO i Ponta Grossa ;| Ponta Grossa

— NOME fFazends Nascente do Sol
—LOCAL Irbituva
GLEBA
GLEBA

L5 PRODUTOR
— REGISTRORURAL 8444 7849
— NOME Marcio Ladeira: Nascimento S
L — ENDERECO 1 Ponta Grossa | Ponta Grossa
f @ PROPRIEDADE X PRODUTOR

FIGURA 19: RESPOSTA DO OPERADOR PRODUCT.

Segue a regra geral para este operador:

- Qj=select cursor(cursor(SQ)), ..., cursor(SQ;) from R) E; from dual ;
- Qjs=select cursor(select cursor(SQ)), ...,cursor(SQ)), cursor(Q,;) 4 from R) E from

dual,;

Onde: R € uma relagdo; O, € uma consulta que mapeia um tipo entidade £;
SQy,..,.SQ; sao subconsultas de Q;; O; ¢ um consulta que mapeia o operador product
sobre os operandos Q; e O,, em que O, ¢ operando principal; O, € um consulta que

mapeia um tipo entidade E;, e ndo hd jungdo entre 0, e Q; em O;; A é 0 nome de um
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novo atributo complexo de E, o qual € o novo tipo entidade criado pelo produto de E;
e E,. O valor de uma ocorréncia £ ¢ formada por uma ocorréncia de E; mais um

multiconjunto de todas as ocorréncias geradas pela consulta Q..

5.2.8 Renaming

E um operador sintatico que troca o nome de um atributo. Para obtermos a
operagdo de renaming dentro do mapeamento temos que considerar, distintamente,
atributo complexo e/ou multivalorado de atributo atdémico ¢ monovalorado, pois as
duas primeiras categorias constituem-se em relagdes projetadas por um operador
multiconjunto, e um atributo atdmico monovalorado nao ¢ projetado por um operador
cursor. Por exemplo, para trocarmos o nome do atributo complexo GLEBA para AREA

temos o seguinte mapeamento:

1. select cursor( select NOME, LOCAL ,

2. cursor( select NUMERO, AREA ,

3. cursor( select ANO, SAFRA, IDCULTURA, QTDEPRODUZIDA

4. from LAVOURA LAVOURA

5. where GLEBA.NRINSCRICAO=LAVOURA.NRINSCRICAO

6. and GLEBANUMERO=LAVOURA NUMERO ) LAVOURA
7. from GLEBA GLEBA

8. where PROPRIEDADE.NRINSCRICAO=GLEBA.NRINSCRICAO )

9. AREA '

10. from PROPRIEDADE ) PROPRIEDADE

1. from dual

Na linha 9, o novo nome ¢ indicado, apenas trocando o nome do
multiconjunto gerado. Por outro lado a troca de nome de um atributo atémico

monovalorado € disponibilizada diretamente em SQL, tal como segue:

select NOME NOMECOMPLETO, ENDERECO from PRODUTOR
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Nesta expressdo SQL, o atributo nome foi renomeado para nomecompleto.
Genericamente: Seja Q(Z) uma consulta que mapeia um atributo complexo

e/ou multivalorado Z, temos o operador equivalente a renaming por:
select cursor(Q) 4 from dual

Onde 4 ¢ o novo nome do atributo complexo e/ou multivalorado € Q uma
subconsulta que mapeia um atributo complexo.

Para atributos atdmicos € monovalorados 0 mapeamento ¢ dado por:
select z a from R,

Onde z € o nome anterior do atributo; @ € o novo nome para o qual z foi

renomeado; € R uma relagao.

5.2.9 Union

A algebra ERC+ permite a unido entre duas entidades de duas formas:

- baseada por igualdade de identificadores de objeto, isto é, dois objetos
podem ser unidos se os mesmos possuem o mesmo identificador®,
independentemente de seus valores;

- pela igualdade de valores dos objetos envolvidos.

Diferentemente do operador relacional union, o primeiro tipo de unido
mescla as populagdes de dois tipos entidades criando um tipo entidade derivada de
ambos. Na operacdo E=FE; union E,todos os atributos de E; e £, constam em F, e cada
atributo existente em E; € £, € unido de modo que o novo dominio € a unido de ambos
os dominios e seu valor ¢ um multiconjunto dos dois valores.

A abordagem deste trabalho ndo gera identificadores de objetos para as

tuplas recuperadas em consulta. Sdo utilizados somente identificadores de tuplas, que

¢ oID.
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sdo unicos apenas dentro de um tipo entidade ou tipo relacionamento, obtidos atraves
da chave primaria. Entretanto, a fim de mapear esse operador, ¢ disponibilizada a
“unido entre duas entidades através da jungdo sob um dominio comum, sendo esse
dominio equivalente ao identificador de objeto, limitado, entretanto, ao escopo das
duas entidades envolvidas nesta operacdo. Ficando a critério do usudrio a escolha das
entidades sob as quais haja validade s€mantica® em uni-las.
A seguir sera apresentado o mapeamento do operador ERC+ union, aplicado
sobre as entidades apresentadas na Figura 8, onde ocorre uma ligagdo por conjungao
entre PROPRIETARIO e PRODUTOR e cuja implementacdo relacional, conforme

apresentado na subsecdo 4.2.2.2, ¢ feita através da chave estrangeira de PRODUTOR:

l.select cursor( select p.identificador,p.registrorural,

2 cursor(select nome from proprietario where proprietario.identificador=p.identificador
3. uﬁion all

4 select nome from produtor where produtor.registrorural=p.registrorural

5. )

6. nome,

7. cursor(select endereco

8. from proprietario where proprietario.identificador=p.identificador

9. union all

10. select endereco from produtor where produtor.registrorural=p.registrorural
1. )

12. endereco,

13. cursor(select registrorural

14. from produtor where produtor.registrorural=p.registrorural)

15. produtor ,

16. cursor(select cidade,uf from

17. proprietario where proprietario.identificador=p.identificador)

18. proprietario

19. from

20. ( select pr.identificador, pt.registrorural from proprietario pr, produtor pt

21. where pr.identificador=pt.identificador (+)

69 x g . 5 - . i . . i
Como a unido utiliza jungdo, € possivel unir quaisquer relagdes com algum dominio em comum, entretanto
este dominio pode ndo ser valido semanticamente, tal como a unido de proprietario e propriedade pela chave primaria de
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22. union
23. select pr.identificador, pt.registrorural from proprietario pr, produtor pt
24. where pt.identificador=pr.identificador (+) ) p )
25. E
*26.from dual

Neste mapeamento:
- os identificadores das entidades sdo projetados na linha 1, sendo que
pode existir ocorréncia de ambos ou de apenas um destes, visto que ha

1" entre as entidades envolvidas na unido, sob o

uma jungdo externa tota
dominio comum do atributo identificador( linhas 20 e 24);

- 0s atributos comuns nome ¢ endere¢o sdo projetados pelo operador
multiconjunto cursor , sendo que o operador union all é empregado para
projetar eventuais valores repetidos existentes nos dominios destes;

- atributos distintos entre as entidades sdo projetados através de ligagdes
de conjungdo com a nova entidade gerada E, tal como cidade e uf
pertencentes, exclusivamente a entidade PROPRIETARIO (linhas 16 a
18).

Uma ocorréncia desta unido € exibida na Figura 20.

Para formulacdo da regra geral deste operador considere a unido ERC+ E|
union FE, e duas consultas Q; e (O, que as mapeiam; também PK; e PK, como
identificadores respectivamente de Q; e Q,, onde PK; ¢ PK, sio conjuntos’’ de

atributos atomicos. A proximo expressio SQL constitui-se a regra geral deste

mapeamento:

select cursor(select P.PK,, P.PK,,
cursor(select b;; from Q, where J(Q,, P. PK;)

ambos, 0 dominio da chave de ambos € numérico e inteiro, entretanto semanticamente esta unido é invalida.
Jungdo externa a esquerda e a direita.
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union all
select b,; from Q, where J(Q,, P.PK})) z;
cursor(select b,, from Q, where J(Q,, P. PK,)
union all
select b,, from Q, where J(Q,, P.PK>)) zq,
cursor(select cursor(d;;) from Q; where J(Q,, P. PK,),
cursor{(d,;) from O, where J(QO,, P.PK;)
),
cursor( select cursor(d;,) from O, where JQ,, P. PK,),
cursor(d,,) from Q, where J(Q,, P.PK;)
) d,,
cursor(select Q0y.a;y,.., O.as,
cursor(cy),-..,cursor(c;,)
from Q, where J(Q,;, P.PK)))
E),
cursor(select 0s.a),.., O2.ax ,
cursor(cs;),...,cursor(cy,)
from Q, where J(Q,, P.PK3))
E;
from (select 0,.PK;, 0,.PK; from O,, 0.
where JE(Q,, 0>) ) P
)} E from dual

Onde: sejam §; e S, conjuntos de atributos atdmicos de Q; e O B =S5, N S,
o conjunto de atributos comuns a O, e O, em que b;, € B, b,e Bel <m<s; 4=
(§; -8,V S;-S8)) o conjunto de atributos distintos entre O, e O, e a;;, € 4,a,, € Ael
<i< k, 1<n<vei=#n; Péarelagdo resultante da unido dos identificados das
entidades Q; e O, que formaram os identificadores da nova entidade E; z,,.., z; sdo 0s
atributos resultantes da unido multiconjunto de cada atributo comum entre Q; e Q,;

sejam S; e S, os conjuntos de todos os atributos complexos e/ou multivalorados de E; e

7 . N . . S .
Genericamente o identificador pode também ser composto e assim todos os identificadores das entidades
envolvidas no mapeamento de unido devem ser projetados para permitir que o resultado deste operador seja entrada de outro
operador, atingindo o fechamento, tal qual o da dlgebra ERC+.
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Ey, C= (S; - S4 U S4 - S;3) o conjunto de subconsultas que mapeiam atributos
complexos e/ou multivalorados distintos entre £; € £, tal que ¢;o € C, 1 S0 < w, € ¢y
eC1<h<ueo#h; D=S8;nS; oconjunto de subconsultas que mapeia atributos
complexos e/ou multivalorados comuns entre £, € £, tal que d;y € D, d,y e De 1 <x
< t; JE é um operador de jungdo externa 7, utilizado para produzir P, sob Q;e Qy; Jé
um operador de juncao.

Por esta regra, cada atributo comum ¢ mapeado como um operador de E, € 0s
atributos distintos sdo mapeados para atributos complexos, através de uma ligagdo de
conjungdo com E, que recebem o nome de suas respectivas entidades.

A unido na algebra ERC+ pode também ser feita por valor. Considerando-se
o mesmo exemplo de unido por 1dentificador, observa-se que os valores sdo distintos
entre as instancias destes tipos entidade. Desta forma, a unido dos mesmos gera uma
nova entidade com dois atributos complexos, com 0s respectivos nomes de seus tipos

entidade. O mapeamento deste operador é mostrado a seguir:

select cursor(select

cursor( select IDENTIFICADOR, NOME, ENDERECO, CIDADE, UF

from PROPRIETARIO)
PROPRIETARIO,
cursor( select REGISTRORURAL, NOME, ENDERECO from PRODUTOR )
PRODUTOR
from dual )
E
from dual

A unido destes tipos entidade produz um novo tipo entidade contendo dois
novos atributos complexos com todas as entidades envolvidas. Este resultado é exibido

na Figura 21.

72 -
Jungdo externa total.
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iBE

| —IDENTIFICADOR 1

4 | —~REGISTRORURAL 7849

1 2 NoME

4 | .—NOME J. Nescimento S/A | I Nascimento SIA

4 3 ENDERECO

# | “—ENDERECO Rua Guarani 300 Ponta Grossa
H9 PRODUTOR

4 | “—REGISTRORURAL 7849

4 L9 PROPRIETARIO

i |—ciDaDE Ponta Grossa

§ L—ur PR

B E

i

‘ Resposta .

HE

= PROPRIETARIO
— IDENTIFICADOR 1 2 3

— NOME J. Nascimento Sf& | Ivlario Cameiro :Industris Agricola Rosental
— ENDERECO Rua Guarani 300 :PR 272, KM 50 Mato Queimado

— CIDADE Ponta Grossa Ponta Grossa ' Séo Luis do Purund
—UF PR PR PR

] PRODUTOR
— REGISTRORUFAL 8444 7849

— NOME Marcio Ladeira | J. Nascimento SfA
—— ENDERECO 1 Ponta Grossa Ponta Grossa

FIGURA 21: RESPOSTA DO OPERADOR UNION, SOB A ABORDAGEM POR VALOR

Aqui foram descritos os mapeamentos em SQL, para cada operador da
dlgebra ERC+. Na proxima se¢@o apresentaremos o prototipo desenvolvido, o qual
implementa os principais mapeamentos € 0 modo como 0s mesmos sdo apresentados

a0 usuario.



6 VIQUEN - UM AMBIENTE INTERATIVO PARA CONSULTA VISUAL E
EXTRACAO DE ESQUEMAS

VIQUEN (Visual Query Environment), € um prototipo que foi construido
para atingir a categorié de usudrios comuns, os quais buscam freqlientemente
informagdes armazenadas em sistemas de banco de dados, mas que desconhecem as
sintaxes de linguagens de consulta, construidas tipicamente para uso por especialistas.
Esta aplicacdo pertence a categoria de editores graficos tal qual
QBD*(ANGELACCIO; CATARCI; SANTUCCI, 1990) e gql/ER (ZHANG;
MENDELZON, 1983) e SUPER (DENNEBOUY et al., 1995), que fazem uso da
linguagem visual com a qual o usuario interage para formular suas consultas, sem ser
necessario que ele conhega a linguagem textual de consulta do modelo ERC+ ou a
linguagem de manipulagdo de dados utilizada pelo SGBD. As operagdes estdo
implicitas nas agdes tomadas pelo usudrio sobre o proprio esquema apresentado
durante a formulagdo das consultas, ou seja, a consulta € construida através
manipulagio direta de objetos do modelo e mediante a linguagem visual aplicada sobre
ele.

Este capitulo descreve o funcionamento do protétipo VIQUEN, a partir das
etapas apresentadas na interface com o usudrio, que sdo: a engenharia reversa, que
traduz uma base relacional para o correspondente modelo ERC+; a sele¢do do
subesquema desejado na consulta; a especificagdo do predicado; a visualizagdo da

resposta. Também, no final deste capitulo, sdo abordados detalhes de implementagéo.

6.1 RECUPERACAO DO ESQUEMA

Se, por um lado, hd um ndmero elevado de usudrios ndo especialistas que
necessitam de acesso a dados, por outro, temos um grande dominio de SGBDs
relacionais que, por conseqiiéncia, detém um vasto legado de informagdes. Este

contexto torna importante que as aplicagdes de consulta disponibilizem acesso a estas
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bases de dados. Sob este prisma, a primeira caracteristica desta aplicagdo € recuperar

um esquema construido sobre o modelo relacional, de pouco poder de expressdo”, e

traduzi-lo para o modelo ERC+.

A seguir apresentaremos um modelo relacional e a traducdo corresponde

para o modelo ERC+. A Tabela 6 exibe a implementagao relacional.

TABELA 6: IMPLEMENTACAO RELACIONAL DE UMA PROPRIEDADE AGRICOLA.

Nome Relagido

Lista de Atributos

Chave Primaria

Chave(s) Estrangeira(s)

Proprietario

Fisica

Juridica

Possui

Propriedade
Gleba

Lavoura

Cultiva

Arrenda

Produtor

Registro_Imovel

Identificador, Nome,
Endereco, Cidade, UF

Identificador, CPF,
Data_Nascimento, RG

Identificador, CGC

Identificador, Nrlnscricao,
DataAquisicao

Nrinscricao, Nome, Local

Nrlnscricao, Numero, Area

Nrilnscricao, Numero,
IdCultura, Ano, Safra,
QtdeProduzida

IdCultiva, RegistroRural,
Nrlnscricao, Ano

RegistroRural,
Nrlnscricao, Datalnicio,
Duracao

RegistroRural, Nome,
Endereco, Identificador
(restrigdo de unicidade’™)

IdContrato, Identificador,

Nrlnscricao

Identificador

Identificador

Identificador

Identificador,
Nrlnscricao

Nrlnscricao

Nrlnscricao,
Numero

Nrlnscricao,
Numero,
IdCultura

IdCultiva,
RegistroRural,
Nrlnscricao

RegistroRural,
Nrlnscricao

RegistroRural

IdContrato,
Identificador,
Nrlnscricao

Proprietario —Identificador

Proprietario —Identificador
Proprietario —» Identificador

Propriedade — NrInscricao

Propriedade— Nrlnscricao

Gleba— Nrlnscricao,

Numero

Propriedade— Nrlnscricao

Produtor— RegistroRural

Propriedade— Nrlnscricao

Produtor— RegistroRural

Proprietario — Identificador

Possui — Identificador,
Nrlnscricao

73 . . . . R
Quando comparado a modelo de objetos € objeto-relacionais, conforme descrito na segao 2.

74 i S . < . -
Ha restrigdo no diciondrio de dados sobre este atributo que nao permite repetigao de valor para o mesmo.
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Para traduzir um esquema relacional, o usudrio deve informar o nome do

usuario/esquema’ e senha de acesso, conforme as janelas de didlogo da Figura 22.

Acesso ao Oracle

FIGURA 22: CONEXAO COM SGBD

O esquema contendo todas as tabelas e restricdes pertencentes ao
usuario/esquema informado ¢ traduzido automaticamente pela aplicagdo para um

esquema sob 0 modelo ERC+. A Figura 23 exibe este esquema.

e S

LAV

URA

FIGURA 23: ESQUEMA DE UMA PROPRIEDADE. AGRICOLA SOB O MODELO ERC+

75 No SGBD Oracle toda tabela tem um proprietario, denominado owner.
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Tipos entidade, relacionamento e atributos complexos sdo mostrados
graficamente e atributos atémicos sdo visualizados em uma janela distinta sob uma
“caixa de dialogo ativada pelo usuario através de um duplo click sobre um objeto. Essa
op¢do de ndo exibir atributos atdbmicos no grafo foi adotada tendo em vista a
possibilidade de um numero elevado de atributos deste tipo dentro de esquemas, o que
pode saturar a visualizacdo e dificultar a manipulagdo do modelo exibido.

O esquema apresentado na Figura 23 foi obtido através das regras de

tradugdo e refinamento descritas na se¢do 4. A associacdo entre os elementos

relacionais e as respectivas regras adotadas para traduzi-los sao descritas na Tabela 7.

TABELA 7:TRADUCAO DO ESQUEMA RELACIONAL PARA O ESQUEMA ERC+

Elemento Regra de Traducao/ Elemento ERC+ Observagio
Relacional Refinamento
Tabela Regra de tradugdo direta  Tipo Entidade Entidade com independéncia de
Proprietario Proprietario identificagdo
Tabela Regra de tradugdo direta  Tipo Entidade Entidade com independéncia de
Propriedade identificagdo
Propriedade
Tabela Gleba Regra de refinamento 1 Atributo Complexo  Atributo complexo de

Gleba

Propriedade

Tabela Lavoura Regra de refinamento 1 Atributo Complexo  Atributo complexo de Gleba
Lavoura

Tabela Regra de tradugdo direta  Tipo Entidade Entidade com independéncia de

Produtor Produtor identificagdo

Tabela Fisica Regra de Refinamento 2 Tipo Entidade Fisica Entidade especializagdo de

com ligacdo
Especializagao/

Proprietario

Generalizagio

Tabela Juridica Regra de Refinamento 2 Tipo Entidade Jurifica Entidade especializagdo de
com ligag¢do Proprietario
Especializagao/

Generalizagdo



TABELA 7:TRADUCAO DO ESQUEMA RELACIONAL PARA UM ESQUEMA ERC+

Elemento Regra de Tradugao/ Elemento ERC+ Observacgao

Relacional Refinamento

Possui Regra de Refinamento 4  Tipo Relacionamento A cardinalidade das ligagdes
Possui com os tipos entidades

Proprietario e Propriedade sdo
minimo um e maximo n’’.

Arrenda Regra de Refinamento 4  Tipo Relacionamento A cardinalidade das ligagdes
com os tipos entidades Produtor

Arrenda e Propriedade sdo minimo um e
maximo n
Cultiva Regra de Refinamento 4  Tipo Relacionamento A cardinalidade das ligagoes

com os tipos entidades Produtor
e Propriedade sdo minimo um e
maximo »

Registro_Imovel Regra de refinamento 5  Tipo Entidade Fraca
Registro_Imovel

Tabela Produtor: Regra de refinamento 3 Ligacdo de conjungdo Ha restricdo de unicidade e

Chave ou ligagdo um-para-  permissdo de valores nulos
Estrangeira um’’ sobre o atributo Identificador.
Identificador em

Produtor

Sobre o esquema resultante apresentado na Figura 23, cabe ao usuario definir
a ligagdo entre PROPRIETARIO e PRODUTOR como um-para-um ou por conjungio,
a qual, a principio, ¢ apresentada como ligagdo por conjungdo. As demais tradugdes
sdo determinadas exclusivamente pela aplicagéo.

O esquema recuperado pode ser salvo para uso posterior sem a necessidade

de nova tradugdo, exceto se houver alteragdes do esquema relacional.

76 A cardinalidade minima um ¢ determinada pelas chaves estrangeiras comporem também a chave primaria o
que as torna obrigatdrias, a cardinalidade mdxima » € assumida pois n3o ha indicagdo de restricdo de unicidade sobre
nenhuma das chaves estrangeira.

Fica a critério do usudrio determinar se a ligagao é de conjungao ou um-paraum.
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Como proximo passo, o usudrio deve selecionar dentre o esquema quais
objetos deseja envolver na consulta e também a visdo desejada. Esta etapa é descrita

na proxima subsegao.

6.2 SELECAO DOS OBJETOS DE CONSULTA

A partir do esquema recuperado, o usuario pode selecionar’ os objetos
desejados na formagdo da consulta. Esta selegdo deve incluir tanto os objetos a serem
desejados na resposta como aqueles necessarios na formagao do predicado. Também ¢
possivel selecionar apenas tipos relacionamentos, pois a aplicagido, automaticamente,
selecionara os objetos e papéis envolvidos. Os atributos atdmicos e monovalorados
devem ser selecionados de uma caixa de didlogo, que € ativada por um duplo click
sobre o objeto” que os contém. Os atributos atdmicos selecionados podem ser salvos
junto com o esquema completo, apresentado na fase anterior, facilitando a reutilizagio
em novas consultas, porém, a qualquer tempo os mesmos podem ser desmarcados e
novos atributos selecionados. A Figura 24 mostra um exemplo da selecdo de objetos
para consulta e a Figura 25 o subesquema selecionado pelo usuario, o qual é exibido
em uma nova janela do protétipo.

Tal qual o prototipo SUPER apresentado na subsegdo 3.4, uma das principais
caracteristicas desta aplicacdo € exibir o resultado de qualquer consulta preservando a
estrutura de objetos do modelo ERC+.

Para submeter uma consulta o usuéario deve determinar qual visdo deseja,
escolhendo uma raiz para a consulta e também eliminar eventuais ciclos que hajam

entre os objetos da consulta.

78 . . . L. . . . .
Para selecionar mais de um objeto o usuario deve manter a tecla shift pressionada e selecionar os objetos
com o mouse.
79 . .
Tipo entidade ou relacionamento.
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LAVOURA

FIGURA 24: SELECAO DE OBJETOS

Mensagens :

FIGURA 25: SUBESQUEMA SELECIONADO PARA CONSULTA

Por exemplo, na Figura 25 a raiz deve ser determinada para estabelecer se o
usuario deseja uma visdo de produtor e quais propriedades ele cultiva, ou da

propriedade e quem as cultiva, pois, ha dois pontos de vista possiveis, dependendo do
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sentido da leitura feita sobre o relacionamento. A exclusdo de ciclos para formular a
consulta € necessaria, pois o processo de construgdo de uma consulta € uma expressao
algébrica que ndo poder incluir recursdo® nem fechamento transitivo (DENNEBOUY
et al., 1995).

Analisando-se estas tarefas sobre um exemplo em que o usudrio deseje

"selecionar os produtores que cultivam e arrendam propriedades ". O esquema
selecionada para consulta ¢ dado pelo grafico ciclico da Figura 25. Entretanto para que
essa consulta possa ser submetida, deve-se determinar como raiz o tipo entidade
PRODUTOR e romper o ciclo, desconectando, por exemplo, a ligagdo entre CULTIVA

e PROPRIEDADE. Este resultado pode ser visto na Figura 27.

'PRODUTOR |

A e p R S A NSy S

FIGURA 27: EXEMPLO DE UMA CONSULTA REPRESENTADA POR UM

GRAFO ACICLICO E COM RAIZ ESCOLHIDA

A desconexdo € uma operagdo em que o usuario seleciona a ligacdo® com o
mouse ¢ entdo escolhe a opgdo, do menu, desconecta e, entio, a aplicagdo

automaticamente duplica o objeto comum da ligagédo, eliminando o ciclo.

80 . o F s . - . . e s . .. . =
Porém expressdes ciclicas ainda sdo permitidas mediante eqiiijoins, definidos pelo usuério na especificagéo
do predicado.
81
Aresta.
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Para determinar a raiz o usuario deve selecionar o objeto através do mouse e
escolher a opg¢do raiz, a partir do menu consulta.

Ainda, nessa etapa de consulta, ¢ disponibilizado um recurso de flexibilidade
de bastante importancia. A fim de complementar consultas, o usuario pode adicionar
subesquemas a ela. Considere que o usuario deseja acrescentar o subesquema de
proprietario a consulta, ele deve voltar ao esquema original, selecionar os objetos
desejados e utilizar a opgdo adiciona a consulta, do menu consulta, que permite
adicionar objetos a uma consulta e, em seguida, voltar a janela de consulta a fim de
unificar os subesquemas, onde o usudrio deve selecionar o objeto comum aos dois
subesquemas, pois pode haver mais de um objeto comum entre eles. Estas operagdes

sd0 demonstradas pelas Figura 28 e Figura 29.

FIGURA 28: SUBESQUEMA PROPRIETARIO ADICIONADA A CONSULTA

FIGURA 29: CONSULTA APOS A UNIFICACAO DOS SUBESQUEMAS
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A proxima etapa da consulta € a especificagdo de predicados. Para 1sso o
usuario deve, ainda na janela de consulta, selecionar a opgdo, do menu, predicado,
‘entdo a aplicagdo gera uma nova janela de interagdo contendo os elementos
selecionados na etapa de consulta. A apresentacdo da construgdo de predicados ¢

mostrada na subsegdo seguinte.

6.3 ESPECIFICACAO DE PREDICADOS

O publico alvo pretendido por esta aplicagdo sdo usudrios ndo especialistas,
por isto, um ponto critico para ela e outras aplicagdes de consulta para bases de dados
de sua categoria € a especifica¢do de predicados, por se tratar de uma tarefa que pode
atingir um elevado nivel de complexidade. Algumas ferramentas tentam prover uma
representacdo visual das condigdes logicas estabelecidas no predicado, entretanto,
tipicamente sdo ambiguas e dificeis de ler (DENNEBOUY et al., 1995).

No prototipo VIQUEN, para que se alcangasse a abordagem em dispensar o
usuario de conhecer a linguagem de manipulagdo do modelo, a grande maioria dos
operadores e operagdes estdo implicitos dentro da representagdo grafica do modelo, ou
seja, a linguagem visual para especificagdo do predicado também utiliza os proprios
conceitos do modelo, apenas algumas operagdes exigem complementagdo pelo
usuario.

Sob uma visdo preliminar, a fim de demonstrar a especificagdo de predicado
sobre o exemplo a Figura 29, assuma-se que o usudrio escolheu como raiz a entidade
PRODUTOR. A hierarquia dos objetos participantes da consulta, determinada pela
escolha do usudrio, conduz ao seguinte predicado: "Selecione os produtores que
também sejam proprietarios e que cultivam e arrendam propriedades”. O operador a
ser utilizado, sob a visdo da algebra ERC+, ¢ o operador sel-r-join®’, uma vez que a

exibi¢do de cada ocorréncia do tipo entidade PRODUTOR, na resposta, depende da

82 . R . X ..
E a combinagdo dos operadores primarios, selection e r-join.
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existéncia dos objetos a que ele esta ligado, e a representagdo grafica determina uma
hierarquia de tipos objetos. O resultado desta consulta é um unico tipo entidade
PRODUTOR com os demais objetos participando como seus atributos complexos.

Assim, o usudrio se utilizou do operador e impds a ordem dos operandos,
apenas pela representagao visual, determinada pela escolha da raiz e quebra de ciclos
da etapa anterior, sem nenhum conhecimento da linguagem de manipulagio de dados.
A representacdo grafica do predicado ¢ similar a exibida para a consulta e ¢
apresentada na Figura 30.

A representagdo visual das ligacdes envolvendo os objetos do predicado é
distinta. Sob a representagdo em forma de arvore do grafo, se na ligagdo, no esquema
original®, o nodo filho ¢ do tipo atributo complexo, entdo a ligagdo é representada por
uma linha dupla, tal qual ocorre na representagido deste objeto do modelo ERC+ e,
caso contrario, por uma linha simples. Esta abordagem serve para distinguir se o tipo
de operador que serd aplicado sobre o objeto. Para atributo complexo r-join, caso
contrario sel-r-join.

Apb6s a exibigdo grafica inicial, o predicado pode ser alterado e
complementado. Por exemplo, supondo-se que o usudrio deseje modificar a consulta
para exibir somente aquele produtor, o qual também seja um proprietario e tenha
cultivado propriedades no ano de 1999 e, caso este produtor também tenha arrendado
esta propriedade, exibir os dados do arrendamento. Observa-se que n3o ha mais
dependéncia em arrendar e cultivar propriedades. Estas alteragdes, vistas sobre o
prisma da algebra ERC+, levam a substituicdo do operador selection pelo operador
reduction, sobre o tipo relacionamento ARRENDA, e também no acréscimo de selecgio,

sobre o tipo relacionamento CULTIVA.

83 .
Resultante da engenharia reversa.
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ARRENDA CULTIVA

Mensagens :

s

FIGURA 30: REPRESENTACAO GRAFICA DO PREDICADO SOBRE A ENTIDADE
PRODUTOR.

Para fazer estas tarefas, o usudrio deve primeiramente selecionar o objeto
ARRENDA, em seguida ativar a janela de complementagdo de predicado através do

botdo direito do mouse, € nesta janela selecionar a opgéo redugio.

FIGURA 31: OPERACAO DE REDUCAO SOBRE O TIPO RELACIONAMENTO ARRENDA

Repetindo os mesmos passos para o tipo relacionamento CULTIVA, ao invés
de selecionar a opgdo de redugdo, através de uma janela de didlogo, o usudrio deve

selecionar o atributo ano € estabelecer o valor de restrigdo 1999. Também, podem ser
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combinados operadores 16gicos, para se construir expressdes logicas sobre os atributos
atomicos. A Figura 31 e a Figura 32 exibem estas duas operagdes.

A Figura 33 exibe os predicados estabelecidos pelo usudrio, nas folhas de
uma arvore com raiz, e também a instrugdo SQL, que foi gerada automaticamente pela

aplicagéo.

REGISTRORURAL
NRINSCRICAD

Cibyjetos - - Condighes -

&l PRODUTOR

‘FIJ ARRENDA REDUCAQ

- PROPRIEDADET

‘? CULTIVA ANG = 1939

L PROPRIEDADE

"— PROPRIETARIO

{select cursor| select REGISTRORURAL, NOME, ENDERECO , cursor{
from PROPRIEDADE PROPRIEDADE1 where ARRENDA NRINSCRICAQ:
from ARRENDA ARRENDA where PRODUTOR.REGISTRORURAL=ARRI:

EXISTS{select * from PROPRIEDADE PROPRIEDADE1 where ARRENDA.
from PROPRIEDADE PROPRIEDADE where CULTIVA.NRINSCRICAQD

3.; EXISTS(select * from PROPRIEDADE PROPRIEDADE where CULTIVA.NRII
from PROPRIETARIO PROPRIETARIO. where PRODUTOR.IDENTIFICAD .

FIGURA 33: PREDICADO E EXPRESSAQ EM SQL
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6.4 VISUALIZACAO DA RESPOSTA

A ultima etapa do uso da aplicagdo € a visualizagdo da resposta, onde os
*objetos selecionados durante a consulta permanecem igualmente vistos como objetos e
nio como estruturas planares, comumente apresentadas pela maioria das ferramentas
de consultas a bases relacionais e de dificil entendimento pelo usudrio final. Este

resultado pode ser visto na Figura 34.

................. .
— REGISTRORURAL 9302
- NOME " Laure Grunow
— ENDERECO Pinkio
L5l ARRENDA
— DATAINICIO 01/01/1999
L —DURACAD 72
He CULTIVA
— ANO ) 1999
L0 PROPRIEDADE
— NOME | Fazenda Campo Alto
L 10csL Pinkio
LE] PROPRIET&RIO
— NOME Lauro Grunov
— ENDERECO Mato Alto
— cIDADE ' Pinkio
§ —ur PR
| @ PRODUTOR
PRODUTOR.

FIGURA 34: RESPOSTA DE CONSULTA MANTENDO A ESTRUTURA DE OBJETOS.

Na resposta, cada ocorréncia do objeto escolhido como raiz da consulta pode
ser expandida para a estrutura hierdrquica determinada anteriormente na formulagdo da

consulta e ,assim, ter seus valores avaliados sobre este ponto de vista.
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6.5 DETALHES DA IMPLEMENTACAO

Este prototipo foi construido nas seguintes camadas: interface grafica, acesso
‘a dados e regras de negocio, utilizando a linguagem C++. Para a camada de interface
grafica foram utilizadas as bibliotecas graficas ILOG Views. O SGBD utilizado foi
Oracle 81™, entretanto, os esquemas objeto da engenharia reversa e, também da
consulta. foram exclusivamente relacionais. Atualmente essa aplicacdo utiliza o
sistema operacional Windows 98, contudo ha versdes das bibliotecas ¢ SGBD
utilizados para o sistema operacional Linux™, igualmente o codigo fonte foi
construido dentro de padrdes que permitem esta portabilidade.

A camada de interface do usudrio estd construida sob uma classe que
implementa edigdo de grafos, sendo que existem trés instancias dessa sendo utilizadas
para disponibilizar as janelas exibidas nas etapas de formulagdo de consultas: janela
que exibe o esquema proveniente da tradugdo relacional/ERC+; janela que exibe o
subesquema desejado para consulta e a janela em que o usuério especifica o predicado.
Ainda na interface sdo exibidas outras duas janelas principais, a que mostra 0s
predicados e a que exibe a resposta, ambas na forma de uma arvore.

As principais rotinas da camada de regras de negdcio sédo:

- consisténcia do grafo. Conforme apresentado na subsecdo 6.2 para

submeter uma consulta o usudrio deve romper ciclos, determinar uma raiz
e manter o grafo conexo, esta rotina verifica 0 cumprimento destes
requisitos;

- construgdo de predicados/objetos de consulta. Esta rotina constréi um
grafo com os elementos presentes na consulta € na especificacdo do
predicado, e atribui as folhas do grafo os valores do predicado,
estabelecidos pelo usuario;

- construgdo da expressdo SQL. A partir do grafo que mantém o predicado

€ os objetos de consulta, a rotina constréi a sentenga SQL, Ainda, a rotina
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avalia o emprego dos operadores reduction ¢ simplification, indicados
pelo usuario, a fim de produzir a expressdo SQL correta.

As principais rotinas da camada de acesso a dados sio:

- construgio do conjunto de views® que formam o dicionario do esquema
ERC+: de acordo com as regras apresentadas na se¢do 4, um conjunto de
visoes € criado pelo script apresentado no apéndice A. Sdo estas visdes
que ddo suporte a todo o protétipo. Este scripr deve ser executado pelo
administrador do SGBD antes da execugéo da aplicagado;

- execucdo da expressdo SQL: esta rotina resolve, recursivamente, todas as
consultas/subconsultas que implementam o mapeamento dos operadores
algébricos ERC+, retornando um ponteiro para a raiz da arvore que

descreve cada ocorréncia dos tipos objetos submetidos a consulta.

84 ... .
Visdes.



7 CONCLUSAO

7.1 QUANTO AOS OBJETIVOS

Os objetivos propostos nesse trabalho dividem-se em trés grupos e foram atingidos da

seguinte forma:

- método para extrair esquemas ERC+: Através da elaboracdo de regras para extrair
esquemas ERC+ a partir de esquemas relacionais, baseadas exclusivamente no
conteudo de dicionario de dados relacionais, chegou-se a um método que permitiu
o enriquecimento semantico da tradugdo, quando comparado a um meétodo de
traducdo direta entre os conceitos basicos dos modelos envolvidos. Todos os tipos
de associagdes existentes em esquemas relacionais foram abordados.

- mapeamento dos operadores algébricos ERC+: todos os operadores algébricos
primarios € o principal operador derivado, sel-r-join, foram mapeados. Apesar dos
esquemas ¢ dicionario de dados, alvo de consulta e tradugdo, serem puramente
relacionais, foi utilizado nesses mapeamentos um operador da linguagem objeto-
relacional proprietaria do SGBD Oracle. Esta caracteristica limita sua
implementagdo e restringe o uso a este SGBD. Entretanto, este prototipo pode
acessar esquemas relacionais implementados (ou importados), tanto diretamente
nesse SGBD, quanto indiretamente, na grande maioria de outros SGBDs, através
de links, implementados pelo SGBD em questao, conhecidos como database links.

- protétipo de ambiente de consulta visual: foi implementado, nesse prototipo, o
método para extragdo do esquema ERC+ e os principais mapeamentos da algebra
desse modelo. O protédtipo VIQUEN permitiu que o esquema relacional, adotado
no estudo de caso, fosse traduzido de relacional para ERC+, com o enriquecimento
semantico esperado. Também foi possivel disponibilizar ao usudrio a elaboragido
de consultas sem nenhum conhecimento sintatico da linguagem de manipulagio de
dados, apenas com os conceitos do modelo e da diferenciagdo dos operadores r-

Jjoin e selection. Diversas consultas foram elaboradas e, uma das caracteristicas
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mais desejada foi alcancada, a resposta da consulta preservou a caracteristica de
objetos do modelo.

- esse trabalho ndo abordou aspectos de qualidade de interface em si mesmo, exceto
na viabilizagdo do uso de esquemas ERC+ na interface com o usudrio. Outrossim,
os aspectos de interface sdo objeto de outras dissertagcdes associadas, em

andamento.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Entre futuras implementagdes previstas para esse prototipo estao:

- funcionalidades de um editor de esquemas ERC+, a fim de permitir ao
usudrio criar novos esquemas conceituais;

- substituicdo da atual janela de dialogo, que permite comutar entre os
operadores r-join € sel-r-join, por manipulagdo direta do esquema
ERC+;

- inclusdo das operagdes, atualmente, disponiveis somente através de
menu e/ou botdo direito do mouse, também por meio de icones;

- elaboragdo de esquemas relacionais a partir de esquemas ERC+,
permitindo também o processo inverso ao da reengenharia;

- edicdo de multiplos esquemas, com o acréscimo de func¢des para
integragdo de esquemas federados, utilizando ERC+ como modelo
candnico, tendo como objeto bases relacionais, tendo em vista as
facilidades ja implementadas de acesso a essas bases;

- reutilizacdo de consultas previamente gravadas como objetos em novas
consultas;

- visualizagdo de respostas através de formuldrios mais adequados as
versdes 1Impressas;

- uso alternativo de técnicas de inteligéncia artificial para elaboragdo de

predicados, como linguagem natural;
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inclusao de rotinas de acesso a outros SGBDs relacionais, bem como a
nova geracdo, emergente, de SGBDs que implementam esquemas
objeto-relacionais;
constru¢do de um método para visualizar esquemas com elevado
numero de elementos;
submissdo desse prototipo a comparagido com aplicagdes de consulta de

mercado, mediante testes praticos de uso.
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APENDICE A

Nesse apéndice esta descrito a implementagdo das regras e refinamentos
utilizados na tradugdo de um esquema relacional para ERC+ visto neste trabalho. O
mesmo gera o conjunto de visdes (views) que sdo utilizados pelo prototipo VIQUEN
para extrair e exibir o esquema ERC+. Esta rotina (scripf) esta baseada no refinamento
de visdes. Inicialmente sdo criadas visdes dos tipos basicos do modelo entidade -
relacionamento e sobre essas novas visdes sdo geradas até atingir-se a semantica dos
objetos ERC+. Assim, o conjunto de visdes resultantes constitui-se no dicionario de
dados do modelo ERC+. Um usudrio, denominado ERC_REL (ERC+ sob
relacionamento), detém a criagdo do esquema, sendo que sinénimos publicos sdo
criados para que qualquer proprietdrio de esquema possa efetuar a engenharia reversa,
sendo que os proprios direitos de acesso sobre os objetos relacionais delimitam o
esquema alvo da tradugio.

A tarefa de execugdo desta rotina cabe ao DBA, o qual deve alterar usudrio e
senhas de acordo com os privilégios necessarios para executa-la. Segue este script.

-- Script para gerar as views, a partir de qualquer base RELACIONAL,
-- que formam os elementos do modelo ERC+

connect system/manager;

DROP public synonym user_tab_columns_primarias

éROP public synonym user_tab_columns_dependente
éROP public synonym user_tables_dependente

éROP public synonym user_entidade

SROP public synonym user_entidade_dependente

éROP public synonym user_tab_relacionamentos

éROP public synonym user_tipo_relacionamento

éROP public synonym user_entidade_multi_instancia
éROP public synonym user_ tipo _multivalorado

/

DROP public synonym user_ entidade_fraca
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/
DROP USER ERC_REL CASCADE
/
---- executar script para criar tablespace apenas uma vez
CREATE TABLESPACE TBS_USER _DATA ERC_R DATAFILE
'DF_USER_DATA_ERC_REL' SIZE 1M AUTOEXTEND ON NEXT 1M
v
CREATE USER "ERC_REL" IDENTIFIED BY "ERC" DEFAULT TABLESPACE
"TBS_USER_DATA_ERC_R"
PROFILE DEFAULT QUOTA UNLIMITED ON "SYSTEM" QUOTA UNLIMITED ON
"TBS_USER_DATA_ERC_R"
ACCOUNT UNLOCK
/
connect system/manager;
GRANT "CONNECT" TO "ERC_REL"

éRANT CREATE PUBLIC SYNONYM TO ERC_REL
éRANT SELECT ANY TABLE TO ERC_REL
{-ALTER USER "ERC_REL" DEFAULT ROLE ALL
éONNECT ERC_REL/ERC

/

--1. Andlise estrutural

--Determina o tipo das entidades em: Entidade-Indenpendente, Entidade-
Dependente, Tipo relacionamento

--- todas as colunas primdrias de tabelas, i.e., que ndo estdo em chave-
estrangeira

create view user_tab_columns_primarias as

(

(select c4.table_name,cd4.column_name from user_tab_columns c4)

minus

(select ch.table_name, c5.column_name from user_constraints c4,
user_cons_columns c5
where cd4.constraint_type='R" and

cS5.constraint_name=c4.constraint_name )

)

/

create public synonym user_tab_columns_primarias for
user_tab_columns_primarias

/

---tabelas dependentes: aquelas cujos componentes de suas respectivas
chaves primarias estejam:

---opcao a)contidos entre as colunas primarias de outras tabelas

-- select distinct = c2.table_name from user_constraints cl,
user_cons_columns c2

--where cl.constraint_type='P' and c2.constraint_name=cl.constraint_name

-- and

-- exists

-- (select c3.table_name from user_tab_ columns_primarias c3

-- where c3.table_name<>c2.table_name

-- and c¢3.column_name=c2.column_name)

---opcao b)a mesma relacao acima pode ser obtida pela intersecdo entre os
componentes da chave primaria

--e os da chave estrangeira, i.e., se um componente de chave primaria
também participa como
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--chave estrangeira esta tabela é dependente. Esta opcao é melhor por ndo
restringir a identificacao pela
--igualdade de nomes (sinonimos) de atributos em diferentes relagdes
create view user_tab_columns_dependente as
(
( select distinct c2.table name,c2.column_name from user_constraints cl,
user_cons_columns c2
where cl.constraint_type='P' and c2.constraint_name=cl.constraint_name)
INTERSECT
(select distinct c2.table_name,c2.column_name from user_constraints cl,
user_cons_columns c2
where cl.constraint_type='R' and c2.constraint_name=cl.constraint_name))

/

Create public synonym user_tab_columns_dependente FOR
user_tab columns_dependente
/

create view user_tables_dependente as
(select distinct table_name from user__tab_columns_dependente)

/

create public synonym user_tables_dependente FOR user_tables_dependente

--tipos entidade-independente, i.e., aquelas que tem independéncia de
identificador
create view user_entidade as
( (select table_name from user_tables)
minus
(select table_name from user_tables_dependente)
)
/

create public synonym user_entidade for user_entidade

---relacionameto entre tabelas

create view user_tab_relacionamentos as

(select cl.table_name, cl.constraint_name, c2.table_name table_ref from
user_constraints cl, user_constraints c2

where cl.constraint_type='R' and cl.r_constraint_name=c2.constraint_name)

/

create public synonym user_tab_relacionamentos for user_tab_relacionamentos

--tipos relacionamento: constraints FK de tabelas com mais de dois
relacionamentos e com dependencia de identificador
create view user_tipo_relacionamento as
( select distinct cl.* from user_tab relacionamentos cl,

(select c2.table_name, count(*) nr_relac from
user_tab_relacionamentos c2,

user_tables_dependente c3
where c2.table _name=c3.table_name
group by c2.table_name) c4
where cl.table_name=c4.table name
and c4.nr_relac > 1
)
/

create public synonym user_tipo_relacionamento for user tipo_relacionamento
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--tipos entidade-dependente. Aquelas que possuem constraints FK de tabelas
com um Unico relacionamento e com
- -dependencia de identificador. Relaciona o nome das tabelas dependentes
com os dados das constraints
--de chave estrangeira ( user_tab_relacionamentos)
create view user_entidade_dependente as
‘ (select cl.* from user_tab_relacionamentos cl,
(--obtem o nome das tabelas dependentes
select table_name from user_tab_columns_dependente
minus

select table name from user_tipo_relacionamento) c2
where
cl.table _name=c2.table_name)

/

create public synonym user_entidade_dependente for user_entidade_dependente

--2.Tipo de ligacédo

--2.1. Multi-instanciagdo: se uma entidade dependente e uma independente
tém a mesma chave-primaria (candidata) entdo ha uma ligagdo do

--tipo multi-instanciacgéo.

-- ->Entre duas entidades El1 dependente, E2 independente relacionadas por
uma chave estrangeira fk, dado os conjunto PKl1 e PK2 contendo as colunas
que compode

-- as respectivas chaves primarias de El1 e E2 temos que se pkl-pk2 = 0
(conjunto vazio) ha uma ligac¢do do tipo multi-instanciagdo entre elas.

create view user_entidade_multi_instancia as (
select el.* from user_entidade_dependente el, user_entidade e2
where
el.table ref=e2.table_name
and
not exists
( (select c2.column_name from user_constraints cl, user_cons_columns
c2
where cl.constraint_name=c2.constraint_name and
el.table_name=cl.table_name and
cl.constraint_type='P')
minus
(select column_name from user_constraints cl, user_cons_columns c2
where cl.constraint_name=c2.constraint_name and
e2.table_name=cl.table_name and
cl.constraint_type="'P'

)

/

create public synonym user_entidade_multi_instancia for
user_entidade_multi_instancia

/

--2.1.1.Relacionamentos isa: (conferir este aqui para diferenciar de maybe)
create view user_entidade_isa as (
select el.* from user_entidade_multi__instancia el, user_entidade e2
where
el.table_ref=e2.table name
and
not exists

( (select c2.column_name from user_constraints cl, user_cons_columns
c2

where cl.constraint_name=c2.constraint_name and
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el.table_name=cl.table_name and
cl.constraint_type='P')
minus
(select column_name from user_constraints cl, user_cons_columns c2
where cl.constraint_name=c2.constraint_name and
e2.table_name=cl.table_name and
cl.constraint_type='P'

/

create public synonym user_entidade_isa for user_entidade_isa

--2.1.2.Relacionamento maybe: falta fazer e diferenciar de isa.
--2.1.3. Tipo atributo multivalorado. Agquelas entidades dependentes que néao
sdo multi-instancias e ndo estdo ligadas
--através de um tipo relacionamento
create view user_tipo_multivalorado as (
select tl.* from ( select * from user_entidade_dependente

minus
select * from
user_entidade_multi_instancia
) tl
where
tl.table_ref
not in

(select table_name from user_tipo_relacionamento)

create public synonym user_tipo_multivalorado for user_tipo_multivalorado

--2.1.4. Tipo entidade-fraca. Aguelas entidades dependentes que estao
ligadas
--através de um tipo relacionamento ou de um tipo multi-instanciagéo
create view user_entidade_fraca as
select tl.* from ( select * from user_entidade_dependente

minus
select * from
user_entidade multi_instancia
) tl
where
tl.table_ref
in
(select table_name from user_tipo_relacionamento
union

select table_name from user_entidade_multi_instancia)

/
create public synonym user entidade fraca FOR wuser_entidade_fraca
/
--2.2 Entidade e seus tipos
--Cria uma view para indicar a Entidade e seu tipo
create view user_entidade_tipo as (

select table name, 'INDEPENDENTE' Tipo from user_entidade

union

select table_name, 'ISA' Tipo from user_entidade_isa

union
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select table_name, 'RELACIONAMENTO' Tipo from user_ tipo_relacionamento
union
select table_name, 'MULTIVALORADO' Tipo from user_ tipo_multivalorado
)
/
create public synonym user_entidade_tipo FOR user_entidade_tipo
o/
--3. Cardinalidade
--3.1A cardinalidade maxima das ligagdes é determinada pelas restrigdes de
integridade presentes no dicionario de . ’
--dados impostas sobre chaves estrangeiras, i1.e., se hd uma restricgdo de
unicidade imposta sobre o conjunto de
--atributos que formam a chave estrangeira entdo fica determinado a
cardinalidade maxima de uma ocorréncia
--desta ligacdo, caso contradrio cardinalidade n.
--A implementacao abaixo obtem a cardinalidade maxima. Cada conjunto A
contendo as colunas de uma
--chave estrangeira sdo comparados com cada conjuntos B desta tabela
contendo restricoes de unicidade
--se forem iguais a cardinalidade maxima € um, i.e., A-B U B-A = {}.
--obs: para obter as ligacoes com cardinalidade maior que deve ser feito um
not in na view abaixo,
--substituir not exists por exists nao é correto pelo fato de que a regra
para cardinalidade maxima um
--esta em Qque a existencia de um conjunto gue contenha restricoes de
unicidade com os mesmos ele-
--mentos da chave é suficiente, entretanto para cardinalide maxima maior
gue um nao basta trocar not
--exists por exists, isto traria apenas aquelas ligacoes cujo conjunto de
elementos de chave estrangeira
--nao esta contido em todos os demais conjunto de unicidade, o que ocorre
sempre que mais de uma defini
--cao de conjuntos de unicidade existir.
create view user_cardinalidade_maxima_um as (
select tl.constraint_name, tl.table_name, t4.table_name table ref from
user_constraints tl, user_constraints t3,
user_constraints t4

where
tl.r_constraint_name=t4.constraint_name and
tl.constraint_type='R' and t3.constraint_type='U" and

tl.table_name=t3.table_name and
not exists
(

( select t2.column_name from user_cons_columns t2

where

tl.constraint_name=t2.constraint_name

minus

select t2.column_name from user_cons_columns t2
where

t3.constraint_name=t2.constraint_name
)
union
( select t2.column_name from user_cons_columns t2
where
t3.constraint_name=t2.constraint_name
minus
select t2.column_name from user_cons_columns t2
where
tl.constraint_name=t2.constraint_name

)



