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RESUMO

Com a disseminacao da Internet, houve a necessidade de criar-se um formato de dados que
facilitasse a publicacdo e a extracao de dados neste meio. Assim surgiu o formato XML
(Eztended Markup Language), uma versio simplificada do SGML (Standard Generalized
Markup Language).

Atualmente, dados XML disponiveis na Internet em geral ndo sao armazenados local-
mente neste formato, mas em um banco de dados. Para que o processo de publicacao e
extracao de dados seja automatizado, existe a necessidade de transformar dados de um
banco de dados em XML e vice-versa.

Como a tecnologia de banco de dados mais utilizada atualmente é a relacional, este
trabalho concentra-se no problema de transformacio de dados XML para o modelo relaci-
onal, através da especificacao e implementacdo do XTREM (XML to Relational Mapping),
uma ferramenta para gerar o esquema de um banco de dados relacional para armazenar
documentos XML.

Ao contrério de trabalhos anteriores que baseiam-se na estrutura do documento XML
para a geracao do esquema, o XTREM baseia-se em restri¢oes de integridade semantica,
mais especificamente chaves XML [9].

O sistema XTREM foi baseado no artigo [13] onde os autores propdem uma nova
linguagem para o mapeamento de XML para relacional. Uma grande vantagem desta
linguagem ¢ a ndo utilizagdo da DTD (Data Type Definition) para fazer o mapeamento,
0 que a torna mais genérica, visto que alguns documentos XML nao possuem DTD.

Esta dissertacao nao tem apenas o objetivo de apresentar um método para criacao do
esquema de tabelas relacionais de um documento XML, ela tem também o objetivo de
apresentar uma solugao de busca dos dados no documento XML mapeado, para inseri-los
em suas tabelas resultantes.

Com o uso da ferramenta XTREM, o mapeamento de documentos XML para bases

de dados relacionais torna-se mais préximo do tradicional, pelo fato de serem utilizadas
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dependéncias funcionais para se efetuar a normalizacao das tabelas geradas. e pelo fa-
to de ser utilizada uma linguagem que possibilita a extracao de apenas uma parte dos
documentos XML.

A ferramenta XTREM gera como saida tanto o esquema das relacoes normalizadas
na Terceira Forma Normal (3FN), quanto a transformacao do documento XML para o

esquema relacional.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

H4 muitos anos existem formatos de dados que possibilitam a troca de informagoes entre
diferentes plataformas computacionais. Dentre eles, ¢ possivel citar o FITS (Flexible
Image Transport System), voltado para a comunidade de astronomia, e o GRIB (Grid
in Binary), especifico para troca de informagdes meteoroldgicas (veja [11] para uma lista
de formatos existentes). A maior parte destes formatos atende uma drea ou comunidade
especifica e tem como caracteristica serem formatos “auto-descritivos”, isto €, contém
tanto as informagoes sobre os dados (metadados), como os dados em si.

Com a disseminagao da Internet, houve a necessidade de se criar um formato de dados
que facilitasse a publicacao e a extracao de dados neste meio. Assim, surgiu o SGML
(Standard Generalized Markup Language), um padrao que formaliza a estrutura de um
documento possibilitando a sua portabilidade. Mais tarde, surgiu a necessidade de extrair

apenas a esséncia do SGML para tornd-lo mais simples. Surgiu assim, o formato XML.

<cadastro>
<cliente clieid="1">
<numcliente> 1 </numcliente>
<nome> Jose da Silva </nome>
<contato contid="5">
<email> jose@xxx.com.br </email>
</contato>
</cliente>
<cliente clieid="2">
<nome> Maria Costa </nome>
<contato contid="6">
<telefone> 224-7376 </telefone>
</contato>
</cliente>
</cadastro>

Figura 1.1: Documento XML

Documentos XML sao semi-estruturados, isto é, contém dados caracterizados por mai-

or heterogeneidade (que os dados estruturados) e podem nao corresponder a um esquema
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especifico [1]. O exemplo da Figura 1.1 ilustra um documento XML sobre clientes de uma
loja de componentes eletronicos.

Note que em um documento XML os metadados sdo representados através de mar-
cagdes (tags), como por exemplo <cliente>, e também através dos niveis de encaixa-
mento. Ou seja, o fato de <numcliente> 1 </numcliente> estar dentro de <cliente>
indica que o numcliente ¢é referente ao cliente José da Silva. Além disso, visto que XML
¢ um modelo semi-estruturado, os dados ndo precisam ser homogéneos. No exemplo da
Figura 1.1 o contato com o primeiro cliente é feito através de email, enquanto que com
o segundo, através do telefone.

Sao estas caracteristicas da linguagem, ser semi-estruturada e auto-descritiva, que a
tornaram tdo popular para a troca de informacoes tanto na Internet como em outras
aplicacoes.

Atualmente, dados XML disponiveis na Internet em geral nido sdo armazenados lo-
calmente neste formato, mas em um banco de dados. Por exemplo, suponha que a loja
de componentes eletrénicos possui uma pagina na Internet com a sua tabela de precos.
Esta pagina ¢é criada a partir de um banco de dados local que exporta seus dados em
XML. Periodicamente, a loja faz um levantamento de precos das lojas concorrentes que
também mantém uma tabela de precos disponivel em XML para poder sempre oferecer
precos competitivos. Para que o processo de publicacdo e extracao de dados seja auto-
matizado, existe a necessidade de transformar dados de um banco de dados em XML e
vice-versa. Como a tecnologia de banco de dados mais utilizada atualmente é a relacional,
este trabalho concentra-se no problema de transformacio de dados XML para o modelo
relacional. A direcao oposta, de relacional para XML, é mais simples. ja que o modelo
relacional é estruturado.

Este trabalho apresenta o XTREM (XML to Relational Mapping), uma ferramenta
para gerar o esquema de um banco de dados relacional para armazenar documentos XML.
Ao contrédrio de trabalhos anteriores que baseiam-se na estrutura do documento XML para
a geracao do esquema, o XTREM baseia-se em restricoes de integridade semantica. mais

especificamente chaves XML [9]. A entrada para o XTREM ¢é composta por trés partes:



e uma regra geral que mapeia os dados XML que se deseja armazenar para uma

relacdo universal:
e as chaves XML que sao validas no documento XML:

e 0 documento XML a ser armazenado.

A saida da ferramenta é uma decomposicdo da relagao universal na Terceira Forma
Normal (3FN) baseada nas dependéncias funcionais propagadas das chaves XML. Além
disso, dado um documento XML, a ferramenta faz a transformagdo do documento nas
relacoes normalizadas. A arquitetura da ferramenta estd ilustrada na figura 1.2. O médulo
Propagador de Chaves foi implementado por Jing Qin e detalhado em [13]. Fazem parte da
dissertacdo a especificacdo e implementacao do médulo Normalizador, utilizando técnicas
tradicionais de normalizacdo do modelo relacional [5, 2], e a implementacdo do médulo
Transformador XML-Rel, como especificado em [12].

XTREM

Entradas Saidas

Figura 1.2: Arquitetura do XTREM

Os capitulos seguintes estdo organizados da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
os modelos de dados relacional e XML, juntamente com a definicdo de chaves XML; o
capitulo 3 descreve os trabalhos relacionados de transformacao de documentos XML para

o modelo relacional. A especificacdo da ferramenta XTREM e a comparacdo com os
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métodos estudados é detalhada no capitulo 4 e a sua implementacao é apresentada no

capitulo 5. O capitulo 6 apresenta as conclusoes.



CAPITULO 2

MODELOS DE DADOS

Este capitulo contém uma breve introdugao aos dois modelos de armazenamento de dados
utilizados na ferramenta, o Relacional e o XML, bem como as seguintes restricoes de

integridade: dependéncias funcionais do modelo relacional e chaves XML.

2.1 O Modelo Relacional

No modelo relacional um esquema é formado por um conjunto de esquemas de tabelas
como R1(a, b, ¢) e R2(c, d) [3]. Nestas expressoes, R1 e R2 sdo os nomes das tabelas, e a,
b, ¢ e d sdo os nomes das colunas. Na pratica, também é preciso especificar os tipos de
dados dessas colunas. Uma instancia de um esquema nada mais é do que um conjunto

de tabelas. Assim, a forma mais comum de representar tais tabelas é como ilustrado na

Figura 2.1.
rl: r2:
al|b |c c | d
al | bl | cl cl | di
a2 | b2 | ¢2 c2 | d2
c3 | d3

Figura 2.1: Exemplo de instancia do modelo relacional

Uma tabela consiste de um conjunto de dados dispostos em forma de linhas e colunas.
As linhas sdo conjuntos de dados que possuem os mesmos atributos. Cada coluna é um
atributo das linhas, e todos os valores de uma mesma coluna devem ser do mesmo tipo.

Sendo uma tabela um conjunto de linhas, nao é possivel que existam duas linhas
idénticas em uma mesma tabela, pois conjuntos nao permitem a existéncia de elementos

repetidos. Porém, geralmente ndo é necessario conhecer os valores de todas as colunas
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para identificar uma linha, mas apenas um subconjunto delas. Por exemplo, com dados
de pessoas armazenados em uma tabela definida por Pessoa (RG, nome, endereco), dado
um RG é possivel identificar uma tnica linha da tabela sabendo-se que nao existem duas
pessoas com o mesmo RG. Ou seja, com o RG de uma pessoa, ¢ possivel identificar no
maximo uma linha da tabela e, assim, obter o seu nome e endereco. Este conjunto de
atributos é chamado de chave primdria da tabela. Uma chave primdria é um tipo especial
de uma restricao de integridade mais expressiva chamada dependéncia funcional, que serd

visto a seguir.

2.1.1 Dependéncias Funcionais

Uma dependéncia funcional (DF) é uma restri¢ao de integridade que envolve dois conjun-
tos de colunas de uma tabela. Elas referem-se a semantica dos dados e ajudam a evitar
redundancias, inconsisténcias e anomalias que podem surgir tanto na inclusao quanto na

exclusdo de dados de um banco de dados.

Considere uma tabela R(al, a2, ..., an). Uma dependéncia funcional é denotada por:
X—=Y
Onde X e Y sdo subconjuntos de {al, a2, ..., an}. Ela especifica uma restrigao sobre

as possiveis linhas que podem existir em uma instancia r de R. A restricao estabelece que
para quaisquer linhas t1 e t2 em r, se t1[X]=t2[X], entdo t1[Y]=t2[Y], onde t1[X] representa
os valores das colunas X da linha t1, e t1[Y] representa os valores das colunas Y da linha
tl. Em outras palavras, para duas linhas quaisquer de r, se as colunas de X forem iguais
em ambas as linhas, entao as colunas de Y também serdo iguais em ambas as linhas.

Assim, é dito que Y é dependente funcionalmente de X. Note que:

e Se uma DF estabelece que em qualquer instancia r de R ndo pode existir mais
que uma linha com um dado valor de X, isto implica que X — Y para quaisquer

subconjuntos de colunas Y de R.
e Se X — Y em R, isto nao significa que Y — X em R.

Uma DF nao pode ser automaticamente inferida a partir de uma instancia. mas deve
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ser definida por alguém que conheca a semantica da aplicacdo. Por exemplo. considere a
instancia da tabela Automéveis mostrada na Figura 2.2. Embora num primeiro momento
possa parecer que {Modelo, Estilo} — Prego, nao se pode afirmar isso a menos que se

saiba que isso é verdade para todas as instancias da tabela Automéveis.

| Modelo | Estilo | Motor | Veloc_Max* | Prego* | Mercado | Competidor |

Corsa Sedan | 1.0 150 19000 | Doméstico | Uno
Corsa | Hatch | 2.0 200 23000 | Esportivo | Gol
Fiesta | Hatch | 1.0 160 14000 | Doméstico | Uno
Fiesta | Hatch | 1.3 170 16000 | Doméstico | Palio

* Os valores sao ficticlos.

Figura 2.2: Instancia do esquema da tabela Automéveis

Examinando o exemplo com mais cuidado, pode-se perceber que Prego é funcional-
mente dependente de Modelo, Estilo e Motor, ou seja, {Modelo, Estilo, Motor} —
Prego. Uma outra restri¢ao existente nesta tabela é que Veloc_Max é dependente funci-
onalmente de Modelo e Motor: {Modelo, Motor} — Veloc_Max.

A chave primaria de uma tabela é considerada um caso especial de dependéncias
funcionais . Ou seja, se um subconjunto de atributos X é chave de uma tabela, entdo X

— R, onde R é o conjunto de todos os atributos da tabela.

2.1.1.1 Axiomas de Armstrong

Os Axiomas de Armstrong [22] sdo regras de inferéncia que mostram como um conjunto
de dependéncias funcionais implicam em outras dependéncias funcionais. Para a definigao

dessas regras, considere uma tabela com um conjunto U de colunas. As regras sao:

o Reflezividade: se Y C X C U, entao X — Y. Essa é uma regra trivial, pois se ¥ é

subconjunto de X, entdo X determina Y.
e [ncremento: se X — Y e Z é um subconjunto de U, entdo (X U Z) — (Y U Z).

e Transitividade: se X - Y eY — Z, entdo X — Z.
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Os Axiomas de Armstrong sao completos, porque dado um conjunto F' de DFE's, estas
regras nos permitem computar todas as DFs que sao consequéncias de /. No entanto,
outras regras podem ser definidas para simplificar a geracao destas dependéncias. Dentre

estas regras, é possivel citar as regras de uniao e decomposigao:
o Unigo:se XN - Y e X — Zentao X — (YU Z)
o Decomposicao: se X — (YU Z),entao X - Y, e X — 72

Estas regras nao sao basicas porque podemos utilizar os Axiomas de Armstrong para
provéa-las como mostrado abaixo.
Regra de Unido

1. X = Y, premissa

S

X — Z, premissa

X — (X UY) por incremento de X em 1

(XUY) - (Y UZ) por incremento de Y em 2

(@]

X = (Y U Z) por transitividade de 3 e 4

Regra de Decomposicdo

1. X - (Y UZ), premissa

[ O]

(YU Z) — Y por reflexividade em 1

X — Y por transitividade de 1 e 2.

- W

(YU Z) — Z por reflexividade em 1

X — Z por transitividade de 1 e 4.

Ot

Uma vez que as regras de unido e decomposicao sdo corretas, podemos afirmar que
qualquer conjunto de DFs £ é equivalente a um conjunto de DFs F'. onde todas as
dependéncias em F’ sdao da forma X — A, onde 4 é um atributo. Ou seja, em F' todas as
DF's possuem um unico atributo no seu lado direito. No restante do trabalho assumiremos

que todas as DF's sdo desta forma.



2.1.1.2 Fechamento de conjunto de dependéncias funcionais

Dado um conjunto de F de dependéncias funcionais, seu fechamento (representado por
F*) é o conjunto de todas as dependéncias funcionais que podem ser derivadas de F' pela
aplicagdo dos Axiomas de Armstrong. Por exemplo: seja F' = {4 — B}. Seu fechamento
é formado pelo conjunto F* = {A — B; A — A; B — B}

Dado um conjunto F' de DF's, e um conjunto de colunas X, o fechamento de X em F,
representado por Xt é o conjunto de todas as colunas que sido determinados por X' em

F. A Figura 2.3 mostra um algoritmo para computar X *[6]:

Algoritmo Closure(X, F)
Entrada: Um conjunto de colunas X e um conjunto de DFs F.
Saida: Um conjunto de colunas que forma o fechamento de X'.
inicio
Dep_Antiga := vazio;
Dep_Nova = X,
enquanto (Dep_Antiga != Dep_Noua)
{
Dep_Antiga := Dep_Nowva,;
para cada DF (W — A)em F
se W C Dep_Antiga
Dep_Nova := Dep_Nova U {A};
}
retorne(Dep_nova);
fim.

Figura 2.3: Algoritmo para computar X"

O algoritmo Closure pode ser utilizado para verificar se uma DF X — A faz parte do
fechamento de um conjunto de DFs F, como ilustrado no algoritino Membership [4] da
Figura 2.4.

Baseado no conceito de fechamento, os conceitos de Cobertura e Cobertura nao re-

dundante serao vistos a seguir.
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Algoritmo Membership(F, X — A)
Entrada: Um conjunto de DFs F e uma DF X — A.
Saida: Verdadeiro, se X — 4 € F'+.
inicio
se A € Closure(.X, F)
retorne(verdadeiro);
sendo
retorne(falso);
fim.

Figura 2.4: Algoritmo que determina se uma DF X — A é consequéncia de um conjunto
de DFs F°

2.1.1.3 Cobertura

Dados dois conjuntos de dependéncias funcionais F' e G, se F'* = Gt e F é composto por

um nimero menor de DFs que G, entao é F' é uma cobertura para G.

2.1.1.4 Cobertura nao redundante

Se F é uma cobertura para G e no existe nenhum subconjunto F’ de F tal que F't = F*,
entdo F' é um conjunto ndo redundante.
A Figura 2.5 mostra um algoritmo para computar a cobertura nao redundante de um

conjunto de DF's [5].

Algoritmo Nonredundant(G)
Entrada: Um conjunto de DFs G.
Saida: Um conjunto DFs F que é uma cobertura n3o redundante de G.
inicio

F:=aG;

paratoda DF X - A€

se Membership(F — {X — A}, X — A)
F:=F-{X - A},

retorne(F);

fim.

Figura 2.5: Algoritmo para computar cobertura ndo redundante
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2.2 XML

XML (eXtensible Markup Language) é um novo padrao adotado pelo World Wide Web
Consortium (W3C) para complementar a HTML ( HyperText Markup Language) para tro-
ca de dados na Internet. XML é uma forma de representacao de dados semi-estruturados,
projetada para a Internet. Aparentemente, XML é muito parecido com HTML, mas a
diferenca basica entre ambos é que XML trabalha especificamente com o contetudo, ser-
vindo como um banco de dados de modo texto. enquanto HTML trabalha tanto com o

conteudo como com a apresentacao dos dados na pédgina.

2.2.1 Sintaxe

Em HTML existem marcas no texto que fazem sua formatacao. como <b>...</b> pa-
ra que o texto tenha seja apresentado em negrito, <i>...</i> para itdlico e assim
por diante. Em XML novas marcas podem ser definidas a vontade, como por exemplo
<cliente>...</cliente>.

No banco de dados relacional o componente basico é a coluna, enquanto que em XML
o componente basico é o elemento, que nada mais é do que um texto delimitado por
marcas combinantes como <cliente> e </cliente>. Uma expressao como <cliente> é
chamada de marca de inicio e </cliente> é chamada de marca de fim. Um elemento pode
conter um texto, outros elementos ou uma mistura de texto e elementos, como ilustrado
na Figura 1.1 do Capitulo 1.

Para que estas marcacoes estejam de acordo com o que se quer representar, um docu-
mento pode ter uma DTD (Data Type Definition) que defina a gramética do documento.

Uma DTD consiste no nome da marca raiz do documento, opcionalmente seguida
por varias declaracoes de marcacao que indica as marcas permitidas no documento e sua
estrutura associada. A figura 2.6 apresenta a DTD do documento XML da figura 1.1.

Nesta DTD, a primeira linha especifica qual serd a raiz do documento, nesse caso
cadastro. O simbolo 7 (interrogagdo) significa que o elemento em questao pode aparecer

nenhuma ou apenas uma vez no elemento em que estd contido. O simbolo * (asterisco)



<!DOCTYPE cadastro [
<!ELEMENT cadastro (cliente)x*>
<!'ELEMENT cliente (numcliente?, nome, contatox*)>
<TATTLIST cliente clieid>
<!ELEMENT numcliente (#PCDATA)>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT contato (email?, telefone?)>
<VATTLIST contato contid>
<!ELEMENT email (#PCDATA)>
<!ELEMENT telefone (#PCDATA)>

1>

Figura 2.6: DTD para o XML da figura 1.1

significa que o elemento em questdao pode aparecer nenhuma ou mais vezes no elemento em
que estd contido. (#PCDATA) indica que o elemento em questao é um texto, semelhante
a um string. Um outro tipo de representacao de uma DTD ¢é através de grafos, onde um
grafo (N, E) consiste de um conjunto N de nds e um conjunto £ de arestas: associado a
cada aresta e € E hd um par (ordenado) (o,d), onde 0 é o né origem e d é o né destino.
Assim, uma DTD pode ser representada como um grafo com nds rotulados, onde cada
né representa um elemento do documento ou um caractere “curinga” (como *), como

mostrado na figura 2.7.

2.2.2 Expressoes de Caminho

Os documentos XML podem ser encarados como grafos com arestas rotuladas, onde,

partindo-se da raiz, existe um tinico caminho para se atingir cada né. Neste caso, é usada

cadastro —$ * ww-p clionte ————Pp clieid

<N

7 *

i ~,

numcliente nome contato —wwp contid

7g/// \\\'?
SN

email telefone

Figura 2.7: Representacao de uma DTD em forma de grafo
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a notac¢ao (o,r,d) para uma aresta rotulada de r do né o para o né d.
Uma sequéncia de arestas rotuladas, [;.0o. .. .. l, é denominada de expressao de cami-
nho.
Por exemplo, utilizando o exemplo da figura 2.8, o caminho cadastro.cliente.nome re-
torna o conjunto de nés que corresponde ao conjunto de strings (texto) {“José da Silva”,

“Maria Costa” }.

¢ 1
cf‘e(‘
w®
nt —-——-‘-‘m José da Sitva
On
L ’apo .
& email . ;
o 13 me—ed  jOS@EXAX.COM.Dr

51
8D dastro n0

<‘.{,b oy Maria Costa
A, o,
N, 2

n2
CQ”!
w‘ telefone
N4 smermsmenmndy 224-7376

Figura 2.8: Um documento XML em forma de grafo

Mais especificamente, o resultado de uma expressio de caminho ly.05.. ... [,, ¢ um con-
junto de nds vy, tais que existam arestas (r,{1,v1), (v1, la, va), ..., (Un—1,ln, vy) n0 grafo de
dados, onde 7 é a raiz do grafo.

Para extrair todos os nomes das pessoas desse documento XML, pode-se utilizar um
simbolo “curinga” que casa com qualquer elemento. Assim, se _ for tal simbolo, cadas-
tro._.nome serd a expressao de caminho que obtém todos os nomes no documento cue
tenham uma aresta entre cadastro e nome. Neste caso, o resultado seria o mesmo do
exemplo acima, pois existe apenas um elemento entre cadastro e nome, que € cliente.

Agora, se nao se conhece quantas arestas existem entre cadastro e nome, seria necessario
usar a operagdo de Estrela de Kleene, representada por *. Por exemplo, para fazer uma
consulta de todos os nomes existentes na base de dados onde o primeiro rétulo é cadastro
e o ultimo é nome, a expressdo de caminho cadastro._* nome poderia ser utilizada. Dessa

maneira, pode haver zero ou mais arestas entre os rétulos cadastro e nome.
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Além disso, existe também o simbolo “curinga” + que significa uma ou mais repeticoes

de uma aresta e também existe o simbolo 7 que significa zero ou uma ocorréncia de uma
aresta.

A sintaxe de expressoes regulares em caminhos é definida por:

e=11lel_lelel (&) | e* | e+ | e?

onde [ é um roétulo, e é uma expressao e € € a expressao vazia.

2.2.3 Chaves para XML

Assim como existe a definicdo de chaves primdrias para o modelo relacional, existem
diversas propostas para a definicao de chaves para XML. Neste trabalho, sera usada a
defini¢do de chaves como descrito em [9].

O conceito de chaves em XML é diferente do conceito de chaves em banco de dados
relacionais. Enquanto em bancos de dados relacionais uma chave é um conjunto de colunas
que juntas determinam uma unica linha, em XML uma chave é um conjunto de elementos
e/ou atributos que determinam um elemento, ou um né se o documento for representado
em forma de grafo, como na Figura 2.7.

Em XML, as chaves podem ser usadas para prover integridade em um documento e
também para a otimizagdo de consultas. Existem dois tipos de chaves XML [9]: absoluta

e relativa.

2.2.3.1 Chave Absoluta

Uma chave absoluta possui a seguinte forma [10, 9]:

(4, {c1, ..., Cn})

onde A é uma expressdo de caminho chamada Caminho Alvo, e {C1, ..., Cn} é um
conjunto de expressoes de caminho chamados de Caminhos Chave. Em um documento
XML em forma de grafo, [[A]] representa o conjunto de nos atingidos quando o caminho

A é percorrido a partir da raiz. Os nés em [[A]] satisfazem a chave se, e somente se, para
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dois nés quaisquer nf e n2 em [[A]], se eles tém os mesmos valores para os Caminhos
Chave, entao eles devem ser o0 mesmo no.

Por exemplo, considere um documento XML de cadastro de livros. Uma chave absoluta
que assegura que um nome identifica unicamente um livro no cadastro é expressa da
seguinte forma:

(livro, {nome})

Assim, neste documento, ndo podem existir dois livros com 0 mesmo nome.

2.2.3.2 Chaves Relativas

Alguns documentos XML necessitam de uma estrutura de chaves hierarquica. As chaves
relativas [10, 9] foram criadas para atender esta necessidade.

As chaves relativas nada mais sdo que uma representacao hierdrquica de chaves abso-
lutas. Elas possuem a seguinte forma:

(R, (A, C)),

onde R é uma chave raiz de um documento, ¢ (A, C) ¢ a chave para o subdocumento
cuja raiz estd contida em [[R]].

Continuando o exemplo do cadastro de livros, com chaves relativas é possivel expressar
a seguinte restri¢ao:

(livro, {nome}),

(livro, (capitulo, {numero})).

A primeira restri¢ao é uma chave absoluta que assegura que nome identifica apenas um
livro no documento XML. A segunda restri¢io assegura que um capitulo é identificado
pelo seu niimero, mas apenas dentro do contexto do livro onde ele estd contido. Em outras
palavras, para identificar unicamente um capitulo no documento, sao necessarios o nome

do livro e o numero do capitulo.
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2.3 Comparacgao entre os modelos

O modelo relacional é estruturado ¢ o modelo XML é semi-estruturado. No modelo semi-
estruturado, € inexistente ou opcional a descri¢ao dos tipos de seus dados. Normalmente,
o préprio nome do elemento ji diz que tipo de dado serda armazenado. Em vista disto,
este seus dados podem ser descritos como “sem esquema’” ou “auto-descritivos”.

Nos modelos estruturados, primeiramente toda a estrutura dos dados é planejada,
para somente depois os dados serem armazenados nas tabelas.

Uma das principais vantagens do modelo semi-estruturado é a sua capacidade de
variacao na estrutura. Por exemplo, suponha que existe um cadastro de pessoas em
ambos os modelos, e que em ambos pode-se cadastrar apenas um telefone por pessoa.
Agora, surge o problema: é preciso cadastrar mais de um telefone por pessoa. Para
fazer isso no modelo semi-estruturado é simples: basta criar mais elementos “dentro” do
elemento responsivel por armazenar o telefone. Para solucionar o problema no modelo
relacional, é necessdrio criar uma nova tabela com nimeros de telefone, com sua chave
primdria formada por um cédigo seqiiencial e pelo cédigo da pessoa. Em seguida, deve-se
povoar essa tabela com os numeros dos telefones contidos na tabela de origem e eliminar
a coluna com o numero do telefone na tabela de origem, para que os dados nao fiquem
duplicados.

Outra vantagem do modelo semi-estruturado é a interoperabilidade. Como seus dados
estdo descritos na prépria instancia, qualquer sistema pode ter a capacidade de 1é-los.

Por outro lado, no modelo semi-estruturado a perda de espaco pode ser grande, pois
para cada dado gravado, o tipo ao qual ele pertence precisa ser descrito.

O mapeamento de Relacional para XML é relativamente simples em compara¢ao com
o mapeamento de XML para Relacional. No primeiro, basta visualizar cada linha e cada
coluna como elementos onde as colunas estdao abaixo das linhas. Por exemplo, uma possivel
representacdo das tabelas da Figura 2.1 em XML estd ilustrada na Figura 2.9.

J4 o mapeamento de XML para Relacional nao é tao ébvio. Este é o assunto do

proximo capitulo.



<ri>
<linha num=1>
<a> al </a>
<b> bl </b>
<c> ¢l </c>
</linha>
<linha num=2>
<a> a2 </a>
<b> b2 </b>
<c> c2 </c>
</linha>
</ri>
<r2>
<linha num=1>
<c> ¢l </c>
<d> d1 </d>
</linha>
<linha num=2>
<c> c2 </c>
<d> d2 </d>
</linha>
<linha num=3>
<c> €3 </c>
<d> d3 </d>
</linha>
</r2>

Figura 2.9: Mapeamento Relacional para XML

17
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CAPITULO 3

MAPEAMENTO XML PARA RELACIONAL

Fazer o armazenamento dos dados do modelo estruturado no modelo semi-estruturado
nao é uma tarefa muito complexa (como foi visto no capitulo anterior), pois o modelo
semi-estruturado engloba o estruturado. O contrario, armazenar dados do modelo semi-
estruturado no modelo estruturado, exige um estudo mais aprofundado.

Neste capitulo sao apresentadas diversas propostas existentes para o armazenamento
de documentos XML em um banco de dados relacional.

Primeiramente serao descritos trés métodos diferentes para conversiao encontrados em
[21]: Basic, Shared e Hybrid.

Em seguida, serao mostrados mais quatro métodos distintos de mapeamento: um
método que armazena as arestas do documento XML [16], um método Simples [8] que tem
um resultado muito parecido com o Hybrid, o STORED [14] que possui a caracteristica
unica de “Overflow” e o LegoDB [7], um método que cria um mapeamento baseado nos

custos para o processamento de um conjunto de consultas.

3.1 Método Basic

O algoritmo do método Basic para conversdo de dados XML para Relacional necessita
de uma DTD para ser aplicado. Tomando como exemplo. a DTD da Figura 2.6, cria-se
um grafo para ela, como na Figura 2.7. Neste grafo, pode-se notar que existem 2 “nos”
diferentes dos demais, que sdo o ? e *. Eles ndo correspondem a elementos ou atributos
na DTD, mas representam particularidades sobre os seus nés imediatamente abaixo. O
7 significa que o né imediatamente abaixo pode ocorrer somente uma ou nenhuma vez
dentro do né pai (né imediatamente superior). O * significa que o né imediatamente
abaixo pode ocorrer nenhuma ou mais vezes dentro do né pai.

O funcionamento do método Basic é descrito a seguir. Cria-se uma tabela para cada né
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do grafo. Para toda tabela criada, uma coluna de identificagdo unica é criada (ID). Caso
o no seja um né folha (ndo possua descendentes) do grafo, entdo a tabela possuird uma
coluna com o préprio nome do né. Caso o né seja nio-folha, para cada né descendente,
este € marcado como visitado e é criado uma nova coluna na tabela, desde que ele ndo se
encaixe nas seguintes restri¢oes:

1. O né é multi-valorado (estd logo apds *);

2. O n6 ja estd marcado como visitado (significa que existe uma recursio no grafo).

Caso o né participe de alguma dessas restrigdes. entdo é criada uma nova tabela
para ele na qual existird uma coluna a mais que identifique quem é o pai desta tabela
(parentID).

Na Figura 3.1 tem-se as tabelas criadas com este método, usando como entrada a

DTD da Figura 2.6.

cliente (clientelD: integer, cliente.numcliente: string, cliente.nome: string,
cliente.contato.email: string, cliente.contato.telefone: string)
nome (nomelD: integer, nome: string)
numcliente (numeclienteID: integer, numcliente: string)
cliente.contato (cliente.contatolD: integer, cliente.contato.parentID: integer, clien-
te.contato.email: string, cliente.contato.telefone: string)
contato (contatolD: integer, contato.email: string, contato.telefone: string)
email (emaillD: integer, email: string)
telefone (telefonelD: integer, quantidade: string)

Figura 3.1: Resultado da aplicacdo do método Basic

3.2 Meétodo Shared

O objetivo principal do método Shared é diminuir o nimero de tabelas existentes no
método Basic. No Shared, os tinicos nds que podem ser tabelas sao os que:

1. Nao sdo referenciados por nenhum outro né (como por exemplo, cliente);

2. Sao multi-valorados (estao logo apds *, como por exemplo contato);

3. Estiverem em recursao no grafo;

4. Sao referenciados por mais de um né.
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Inicialmente, os unicos n6s que podem ser escolhidos para serem tabelas principais sao
os descritos no item 1 (a raiz do documento). Se algum né filho ndo se enquadrar nos
itens 2, 3 ou 4, ele serd colocado dentro da tabela pai. Caso contrario, serd criada uma
nova tabela para ele, com seus filhos como colunas e mais duas colunas: parentID para
identificar quem é o né pai e parentCODE para armazenar qual o tipo do né pai . Todas
as tabelas criadas, independentemente de serem pais 611 filhas, deverao ter uma coluna de
identificacdo unica(ID) e uma coluna que identifique se o né é raiz ou nao(isroot).

Na figura 3.2 tem-se as tabelas criadas com este método.

cliente (clienteID: integer, cliente.numcliente.isroot: boolean, clien-
te.numcliente: string, cliente.nome.isroot: boolean, cliente.nome:
string)

contato (contatolD: integer, contato.parentID: integer, contato.parentCODE:
integer, contato.email.isroot: boolean, contato.email: string, conta-
to.telefone.isroot: boolean, contato.telefone: string)

Figura 3.2: Resultado da aplicacao do método Shared

3.3 Meétodo Hybrid

O algoritmo do método Hybrid é muito parecido com o do método Shared. A tnica
diferenca é que neste método se um né filho for referenciado por mais de um né (restrigao
4 do Shared), entdo nao serd criada uma nova tabela para ele, mas uma coluna com seu
nome serd criada na tabela pai. Como no exemplo utilizado nesta dissertacao nao existe
um elemento referenciado por mais de 1 elemento, as tabelas criadas neste método sao

idéndicas as criadas no método Shared (Figura 3.2).

3.4 Meétodo que guarda as arestas

Este método de mapeamento nao utiliza a DTD do documento. Ele simplesmente assume
que o proprio documento XML esta representado através de um grafo de arestas rotuladas

e ordenadas, onde os rétulos das arestas sao os proprios elementos para onde elas apontam.
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A ordenagao ¢ determinada pela ordem de leitura das arestas, conforme descrito em [16].
Além desta ordenagdo para as arestas, o sistema exige que todo elemento que possua
um filho que ndo seja um texto (#PCDATA), tenha uma coluna de identificador (ID).
Este identificador, juntamente com o numero de ordenacao de cada aresta, forma a chave
primadria da tabela.

Cada elemento é representado como um né do grafo, nao havendo diferenca entre
elementos e atributos. Conseqiientemente, este método nao permite que o documento ori-
ginal possa ser reconstituido apds a conversdo, embora este problema possa ser contornado
com mais uma coluna contendo a informacao sobre o tipo do elemento em questao.

Este método permite a existéncia de trés tipos distintos de armazenamento dos dados:

1. Tabela de arestas: uma tunica tabela armazena dados de todas as arestas, onde

existe uma coluna que diferencia as arestas através de seus nomes;

2. Tabela bindria: tabelas distintas sao criadas para cada nome de aresta, ou seja, as -

arestas sao agrupadas por nomes e cada nome identifica uma tabela;

3. Tabela universal: uma tnica tabela armazena todas as arestas, porém cada nome

de aresta forma uma nova coluna desta tabela.

Mas, além destes trés tipos de armazenamento, existem mais dois tipos referentes ao
conjunto destino das arestas: os destinos que sao dados (#PCDATA) ficam armazenados
na mesma tabela das arestas; ou os destinos que sdo dados ficam em tabelas separadas,
chamadas de tabelas de dados, onde cada tabela de dados possui somente dados de um
mesmo tipo(caractere, inteiro, etc). Estes dois tipos referentes aos dados podem ser
aplicados a cada um dos trés tipos vistos acima, totalizando assim seis tipos diferentes de
mapeamento de XML para relacional.

Para a descricao detalhada dos diferentes formas de armazenamento, serd utilizado
o documento XML da Figura 1.1 juntamente com uma nova representacao em forma de

grafo com o ID dos nds, mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Outra representacao em forma de grafo
do documento XML da Figura 1.1

3.4.1 Tabela de Arestas

A Tabela de Arestas armazena todas as arestas do grafo em uma dnica tabela. Nesta
tabela sdo gravados o ID do elemento (origem) e do destino de cada aresta do grafo, o
nome da aresta, um dominio indicando qual o tipo do dado (se inteiro, string, data ou
apenas referéncia para outro elemento) e um nimero seqiiencial de cada aresta, pois elas
sao ordenadas com esses numeros.

A chave primadria dessa tabela é formada pelo ID dos elementos de origem e pe-
lo nimero seqiiencial. O esquema da tabela criada neste método é: Aresta(origem,
seqiiencial, nome, tipo, destino).

A Figura 3.4 mostra um exemplo da aplicagao deste método.

| origem | seqilencial | nome | tipo | destino |
1 1 numecliente inteiro 1
1 2 nome texto Jose da Silva
1 3 contato referéncia 5
5 1 email texto jose@xxx.com.br
2 1 nome texto Maria Costa

Figura 3.4: Exemplo de Tabela de Arestas


mailto:jose@xxx.com.br

3.4.2 Tabela Binaria

E uma tabela que contém todas as arestas que possuem o mesmo nome. Ou seja, cada
tabela s6 poderd conter um tipo de aresta, como uma tabela para a aresta nome, outra
para numcliente, outra para contato, etc. A chave primadria dessa tabela é formada pelo
ID dos elementos de origem e pelo nimero seqiliencial. A estrutura das tabelas criadas
neste método é: Binaria_nome_aresta(origem, seqiiencial, tipo, destiho).

A Figura 3.5 mostra um exemplo da aplicagdo deste método para a aresta nome.

| origem | seqilencial | tipo | destino |
I 2
2 1

Jose da Silva
Marta Costa

texto
texto

Figura 3.5: Exemplo de Tabela Bindria (Bindria_nome)

3.4.3 Tabela Universal

Nesta tabela todas as arestas sao armazenadas juntas. Esta tabela nada mais é do que
a tabela correspondente do resultado de um outer join completo de todas as Tabelas
Binarias.

Para cada aresta diferente que existir no documento, 3 novas colunas serdao criadas
nesta tabela, pois para cada tipo de aresta, existe um nimero seqiencial, um tipo de dado
e um destino especifico (a coluna de origem é comum & todas as arestas). Considerando
que nl, ..., nk s3o nomes de arestas. A estrutura da tabela criada neste método é:
Universal(origem, seqiiencial_nl, tipo_nl, destino_nl, ..., seqliencial_nk, tipo_nk, destino_nk).

A Figura 3.6 mostra um exemplo da aplicagao deste método.

origem | seqiiencial | tipo destino seqiiencial tipo destino
L nome nome nome numcliente | numcliente | numcliente
1 1 texto | Jose da Silva 2 inteiro 1
1 texto | Maria Costa Nulo Nulo Nulo

Figura 3.6: Exemplo de Tabela Universal




3.4.4 Mapeando os valores

Os valores, que correspondem ao tipo #PCDATA, podem ser mapeados em dois tipos
diferentes: na mesma tabela onde estdo as arestas (como vistos até agora), ou em tabelas
separadas. Ou seja, sao mais dois tipos que podem ser aplicados aos 3 tipos vistos acima,

existindo assim, 6 tipos diferentes de mapeamento.

3.4.4.1 Valores em tabelas separadas

Os valores podem ser divididos ainda em tipos (como inteiro ou texto — string). Assim,
cada tabela possui apenas um tipo de dado, sendo necessdria a criagdo de tantas tabelas
quantos forem os tipos de dados usados no mapeamento.

Com o uso de valores em tabelas separadas, as tabelas deste método vistas até ago-
ra teriam os valores da coluna destino alterados apenas quando os valores nao fossem
referéncia para outro no.

A estrutura de cada tabela é: Valores_tipo(vID, valor).

Onde vID ¢ a chave, um valor seqiliencial que identifica cada valor contido na tabela.

A Figura 3.7 mostra um exemplo da aplicacao deste método.

| vID | valor ]
V1 | Jose da Silva,
V2 | Maria Costa
V3 224-7376

Figura 3.7: Exemplo de Tabela para valores do tipo texto

3.4.4.2 Valores na mesma tabela

Uma alternativa 6bvia para armazenar os valores de arestas que nao apontam para outro
elemento é colocd-los na mesma tabela em que as arestas estdo armazenadas, como foi

visto nos exemplos de Tabela de Arestas, Tabela Bindria e Tabela Universal.
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3.4.5 Vantagens e Desvantagens

A vantagem de usar os valores de destino em tabelas separadas é a existéncia de poucos
valores nulos. Em contrapartida, aumenta a quantidade de relacionamentos entre as
tabelas, pois os valores de nés-folha sao armazenados em tabelas distintas das demais
tabelas.

Em relacao ao desempenho desses tipos de armazenamento, € possivel dizer que quando
os valores estao todos na mesma tabela o desempenho é maior. Nos resultados apresen-
tados em [16], a tabela Bindria, apesar de possuir maior quantidade de relacionamentos,
consegue um resultado superior aos da tabela de Aresta e Universal. As tabelas de Aresta
e Universal ficam muito grandes e com muitos valores nulos, o que acarreta em um custo

computacional maior.

3.5 Um método simples

O método simples [8] utiliza a DTD do documento para fazer o mapeamento. Nele, o
documento nado fica armazenado com a estrutura de grafo do documento XML como no
método de Florescu e Kossmann [16], o que torna mais dificil a tarefa de reconstruir o
documento XML original. O método trata o mapeamento de um documento XML para
relacional da seguinte maneira:

Primeiro, o sistema, procura por todos os elementos no documento que sdo complexos,
ou seja, elementos que sejam pais de algum outro elemento ou que possuam algum atri-
buto. Para cada um desses elementos, o sistema gera uma tabela contendo uma coluna
com o préprio nome da tabela para ser sua chave primaria.

Em seguida, o sistema procura por elementos com conteido misturado, ou seja, ele-
mentos que possuam texto, bem como atributos e elementos filhos. Para cada elemento
encontrado, o sistema gera uma tabela separada para armazenar o seu conteudo texto
ligada com a tabela do elemento pai através da chave primdria da tabela.

Logo apds, o sistema procura por atributos e elementos com dados (PCDATA) que

possuam um unico valor. Para cada ocorréncia, uma coluna é gerada na tabela principal.
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Se o elemento é opcional, o sistema permite que a coluna em questao contenha nulos.

Posteriormente, o sistema procura por elementos que possuam mais de um valor ou que
possuam elementos filhos que ocorram mais de uma vez. Para cada elemento encontrado
nesta condicdo, o sistema gera uma tabela separada para armazenar os valores, e a tabela
fica ligada a do elemento pai pela sua chave primdria.

Por fim, para cada elemento filho complexo. o sistema liga a tabela do elemento pai
com a tabela do elemento filho através da chave primdria da tabela pai.

O resultado do método para a DTD da Figura 2.6 é composto por duas tabelas, como

mostrado na Figura 3.8:

Cliente (clienteNOMETABELA: string, clieid: integer, numcliente: string, no-
me: string)

Contato (contatoCHAVE: string, clieid: integer. email: string, telefone: string,
contatoNOMETABEL Apai: string, contatolDpai: integer)

Figura 3.8: Tabelas geradas pelo método Simples

3.6 O método STORED

No método de mapeamento STORED [14], os dados sdo mapeados de um modelo semi-
estruturado para um modelo misto, ou seja, relacional mais semi-estruturado. Além disso,
o método é baseado em uma nova linguagem chamada STORED(Semistructured TO RE-
lational Data), e utiliza técnicas de mineracdo de dados para descobrir automaticamente
padroes de dados dentro do documento XML.

STORED ¢é uma linguagem declarativa e mais restritiva que outras linguagens de
consulta para dados semi-estruturados, pois ela nao possui relacionamentos ou expressoes
regulares. Segundo os autores, esta restricdo faz com que seja possivel a reconstrucao do
documento XML original apés o mapeamento.

Uma consulta no STORED consiste de clausulas FROM-WHERE-STORE, onde a
cldusula FROM especifica o padrdo a ser encontrado, o caminho a ser percorrido, e as

varidveis necessirias para a obtencdo dos dados; a clausula WHERE especifica quais
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condicoes devem ser satisfeitas para que os dados XML sejam extraidos; e a cldusula
STORE diz como as varidveis contidas em FROM vao ser armazenadas na forma de
tabelas no modelo relacional.

A Figura 3.9 mostra um exemplo de como construir uma tabela contendo todos os

contatos dos clientes da loja de componentes eletronicos do exemplo da Figura 1.1:

E1 = FROM cadastro.cliente.contato: $C,
{telefone: $T, email: $E}
STORE Tb_contato($C, $T, $E)

Figura 3.9: Construgao de uma tabela de contatos de clientes com o STORED

O resultado do mapeamento encontra-se na Figura 3.10:

contid | telefone | email

5 jose@xxx.com.br
6 224-7376

Figura 3.10: Resultado do mapeamento da Figura 3.9

Nesta linguagem, por padrao, o elemento a partir do qual a busca no documento inicia
¢ a primeira varidvel existente na clausula FROM.

Portanto, neste exemplo, a busca incia nos elementos alcancados atrds do caminho
cadastro.cliente.contato. Cada elemento encontrado, associado & varidvel $C (o simbolo
$ indica que C é uma varidvel). Assim, os dados encontrados serdo gravados na tabela
Tb_contato, da clausula STORE, e as suas colunas conterdo o ID de contato($C) e os
valores dos elementos telefone(3T) e email(3E), respectivamente.

Caso o usudrio queira que a busca inicie por uma varidvel que nao seja a primeira va-
ridvel da cldusula FROM, é necessario que ela esteja explicitamente definida pela cldusula
KEY, como mostrado na Figura 3.11.

O resultado deste mapeamento encontra-se na Figura 3.12.
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E2 = FROM cadastro.cliente: $C.contato: $CO,
{telefone: $T, email: $E}
KEY $CO
STORE Tb_cadastro($C, $CO, 3T, $E)

Figura 3.11: Construcao de outra tabela de com o STORED

clieid | contid | telefone | email

1 5 jose@xxx.com.br
2 6 224-7376

Figura 3.12: Resultado do mapeamento da Figura 3.11

3.6.1 Overflow

Uma inovacao do Stored com relagao aos outros métodos de mapeamento vistos até ago-
ra, é a existéncia da cladusula OVERFLOW para armazenar na forma semi-estruturada
por¢oes do documento XML que nao satisfazem o padrao de busca da cldusula FROM.
Os dados armazenados no OVERFLOW podem ser usados em buscas futuras que o
usudrio possa vir a fazer. Um exemplo de utilizacdo deste comando pode ser visto na

Figura 3.13.

E3 = FROM cadastro: $CA, $CL:_
WHERE $CL = cliente
OVERFLOW G1(3CL)

Figura 3.13: Exemplo de Overflow

Neste exemplo, todos os clientes do cadastro serao gravados em um arquivo G1, inde-

pendente da estrutura que cada né cliente possui.

3.7 O método LegoDB

No método de mapeamento de dados XML para relacional LegoDB [7], criou-se uma nova
linguagem para descrever o esquema do documento XML semelhante ao XML Schema [23],

a qual seus autores chamaram de p-Schema.O método de mapeamento baseia-se em dados
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estatisticos sobre o desempenho de consultas para obter o esquema de armazenamento do

documento XML no modelo relacional.

3.7.1 P-Schema

O XML Schema [23] tem a mesma fung¢do de uma DTD para um documento XML. Ou
seja, ele serve para fazer a especificacao da estrutura do documento, mas. de uma maneira
mais detalhada que uma DTD faz.

O p-Schema (Physical XML Schema) é uma derivagdo de XML Schema. possuindo
uma sintaxe mais pritica e mais facil de trabalhar que o XML Schema.

A Figura 3.14 ilustra um exemplo de p-schema para a DTD da Figura 2.6.

type cliente = [clieid[ integer |,
numcliente [ integer |,
contato™,
nome [ string ||
type contato = [email[ string |,
telefone [ string ||

Figura 3.14: Exemplo de p-Schema

Com o p-Schema do documento XML, o método LegoDB impde algumas regras para

a sua transformacgado em tabelas. As regras sdo as seguintes:

e Criar uma tabela para cada type encontrado no p-Schema,;

Para cada tabela criada, criar uma coluna para ser a chave da tabela, contendo o

id do elemento;

Para cada tabela filha, criar uma chave estrangeira para a sua tabela pai;

Criar uma coluna para cada elemento dentro de outro elemento;

Se algum elemento é opcional, entdo a coluna correspondente pode conter nulos.

A Figura 3.15 tem as tabelas para o p-Schema da Figura 3.14.
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cliente (clieid: integer, numcliente: string, nome: string)
contato (contid: integer, email: string, telefone: string, clienteCHAVEpai:
integer)

Figura 3.15: Tabelas para a Figura 3.14
3.7.2 Aplicagao do Método LegoDB

A idéia do método LegoDB é procurar fazer o melhor mapeamento possivel para um
documento XML através de um algoritmo de busca e comparagoes entre os mapeamerntos
possiveis.

O algoritmo de busca funciona da seguinte maneira:

Primeiro ¢ feita a transformacao do XML Schema do documento para o p-Schema.

Em seguida o algoritmo carrega um conjunto de consultas pré-determinadas que ele
deve executar para calcular o custo do p-Schema criado.

Em seguida, o algoritmo aplica uma série de regras de transformacgdo no p-Schema e
para cada transformagdo, o algoritmo calcula o custo de execugdo do conjunto de consul-
tas, reescrevendo e armazenando em uma lista, o custo de cada transformacao.

A transformacdo que obteve o menor custo é escolhida como o novo p-schema para
repetir o passo anterior.

Este processo é repetido até que o algoritmo nao encontre mais nenhuma transformacao
com um custo menor que a obtida até o momento.

Este p-Schema € entdo usado para gerar o esquema relacional para armazenamento do

documento XML.
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CAPITULO 4

A FERRAMENTA XTREM

O sistema XTREM foi baseado no artigo [13] onde os autores propdem uma nova lingua-
gem para o mapeamento de XML para relacional, similar a proposta apresentada pelo
STORED [14].

Uma grande vantagem desta linguagem é a nao utilizacdo da DTD para fazer o mape-
amento, o que a torna mais genérica, visto que alguns documentos em XML nao possuemn
DTD. A linguagem ¢é apresentada na Sec¢do 4.1.

Conforme apresentado na Figura 1.2, a ferramenta XTREM ¢ dividida em mddulos.
Na Secao 4.2, é descrito o médulo Propagador de chaves, responsivel por gerar as de-
pendéncias funcionais para que o moédulo Normalizador, apresentado na Secdo 4.3, gere
um esquema de relagoes normalizadas. As relagoes normalizadas sdo usadas pelo médulo
Transformador XML-rel, apresentado na Secao 4.4, para gerar um Script de inser¢ao dos

dados extraidos do documento XML.

4.1 A Linguagem de Transformacao

Um programa de transformac@o ¢ formado por um conjunto de regras que definem o
esquema relacional resultante e também de onde os valores armazenados nas tabelas sao
obtidos no documento XML. Ou seja, dado um esquema de banco de dados relacional R
com n tabelas, R = (Ry, ..., Ry), cada tabela é fruto de uma determinada regra aplicada
ao documento XML. Uma transformacao é da forma:‘
C = (Regra(R,), .... Regra(R?,)))

Cada uma dessas regras Regra(R;) especifica como povoar as colunas da tabela R;. Mais
especificamente, para cada coluna, é especificada uma expressao de caminho a se percorrer
para alcancar o elemento cujo valor sera usado para povoar a coluna. O formato geral de

uma regra € apresentado abaixo:
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[ nome | email | telefone |

Jose da Silva | jose@xxx.com.br
Maria Costa 224-7376

Figura 4.1: Tabela Cliente resultante da transformagcao

Regra(nome_tabela) =

{nome_coluna,: val(v;), nome_colunas: val(vs), ..., nome_coluna,: val(v,)},
vy < Vp.caminhoy, vy = vi.caminhos, ..., v, < vj.caminhoy;
onde nome_colunay, nome_colunas, ..., nome_coluna, sao os nomes das colunas da

tabela nome_tabela resultante do mapeamento; v, é a varidvel padrdo da linguagem que
guarda o elemento raiz do documento XML; v, vo e v, sao varidveis de mapeamento
que identificam nds da representagao em forma de grafo do documento XML e val é uma
funcao que transforma sub-drvores em uma forma textual que é usada para povoar as
colunas da tabela. Por exemplo, a regra abaixo obtém dados sobre clientes para povoar

uma tabela Cliente.

Regra(Cliente) =
{nome: val(v;), email: val(vy), telefone: val(vs)},
v « v *.cliente, vy < vi.nome, vy < vj.contato, vs  vs.email,

vs < vg.telefone;

Note que a linguagem permite a utilizacdo de “curingas” para o caminho do elemento
raiz (e somente para a raiz). No exemplo acima, a utilizagdo da expressao de caminho
vy._*.nf significa que o elemento nf pode estar precedido de qualquer elemento e estar
em qualquer nivel do grafo. A tabela resultante da transformacgdo acima esta ilustrada

na Figura 4.1.

4.1.1 Comparacao com Outros Métodos de Transformacao

Embora esta linguagem seja bastante simples, com pequenas extensoes, como um gerador

de identificadores para néds do grafo, ela é capaz de representar mapeamentos especificados
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com outras técnicas [12], como por exemplo os métodos Hybrid e Simples, apresentados
no capitulo 3. Por exemplo, suponha que id seja uma funcao que, gere um identificador
unico para cada né de um documento XML em forma de grafo. As regras que especificam
o resultado das tabelas cliente e contato da Figura 3.2, gerados pelo método Hybrid estao

especificado a seguir:

Regra(cliente) =
{clientelD: id(v,), cliente.numcliente: val(wvy), cliente.nome: val(vs)},

v « v.._*.cliente, v + vi.numcliente, v3 < v,.nome;

Regra(contato) =
{contatolD: id(vs), contato.parentID: id(v,), contato.email: val(v;),
contato.telefone: val(vy)},

U v, ¥ cliente, vy < vy.contato, vs < vy.email, vy < vo.telefone;

Dos métodos apresentados no Capitulo 3, o que mais se assemelha ao método desta
dissertacao é o STORED, ja que ambas possuem linguagens declarativas, isto é, o mape-
amento € definido por regras que selecionam as partes do documento XML que se deseja
armagzenar.

Uma das principais diferencas entre as duas linguagens é que o STORED permite a
utilizagao de variaveis que armazenam os rétulos dos elementos. Além disso, ha diferencas
na linguagem de expressoes de caminho. Enquanto no STORED o caracter curinga “_”
pode ser utilizado para casar com um unico elemento, na linguagem usada existe o curinga
“*¥7 para casar com uma sequéncia de zero ou mais elementos.

Com relagao a geracao do esquema relacional para armazenamento de um documento
XML, o método STORED ¢ baseado em técnicas de data mining no documento XML e
um conjunto de consultas, e gera um esquema de armazenamento misto: ou seja, parte do
documento (a parte mais estruturada) é armazenada numa base relacional. e o restante

em uma base semi-estruturada. O XTREM, ao contrario, gera um esquema relacional

baseado em dados semanticos, mais precisamente, chaves XML.
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4.2 Propagacao de chaves XML para dependéncias funcionais

No XTREM, a geracao de um esquema relacional para armazenar um documento XML

requer que o usudario defina duas entradas:

e mapeamento do documento XML para uma tabela universal utilizando a linguagem

descrita na secao 4.1;
e conjunto de chaves XML que sao validas no documento XML.

Baseado nestas duas entradas, a ferramenta gera um conjunto de dependéncias funcio-
nais que podem ser provadas serem validas na relacdo universal. Os detalhes do algoritmo
de propagacao de chaves XML para dependéncias funcionais estdo além do escopo deste
trabalho e estdo descritos em [13]. Porém, o exemplo a seguir ilustra o funcionamento
do algoritmo.

Suponha que deseja-se criar uma tabela Cliente (clieid, nome, contid, email, telefone)
com valores de um documento XML que respeita a DTD da Figura 2.6 do Capitulo 2.

Sua regra de mapeamento estd ilustrada abaixo:

Regra(Cliente) =
{clieid: val(vs), nome: val(vs), contid: val(uvs), email: val(vg), telefone: val(v7)},
vy  vp.*.cliente, vy < vy.clieid, v3 < v;.nome, vy < v;.contato, vs ¢ v4.contid,

vg <— vg.emalil, vy  vy.telefone;

Além disso, as chaves XML validas no documento sdo:

cliente,{clieid})

cliente,(nome,{}))

(
(
(cliente,(contato, {contid}))
(cliente.contato,(email, { }))
(

cliente.contato,(telefone,{})).

A primeira chave define que todo cliente é identificado por clieid. A segunda chave

define que cada cliente possui um unico nome. A terceira chave define que para se
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encontrar um contato de algum cliente, além de saber qual é esse cliente, é necessario
conhecer o contid. A quarta e a quinta chaves definem que cada contato possui um 1inico
email e telefone, respectivamente.

O algoritmo desenvolvido em [13] tem como saida as seguintes dependéncias funcio-

nais:

clieid — nome
(clieid, contid) — email

(clieid, contid) — telefone

A primeira DF define que um clieid é o atributo determinante de nome.

A segunda DF define que com o valor de clieid + contid pode-se conhecer o valor
de email.

E por fim, a terceira DF define que com o valor de clieid + contid também pode-se
encontrar o valor de telefone.

O algoritmo de propagacao foi implementado por Jing Qin utilizando a linguagem C

e é utilizado pela ferramenta XTREM.

4.3 Normalizacao

A normalizacdo € o processo de tornar uma colegdo de tabelas mais simples e mais regulares
estruturalmente, de uma maneira progressiva.

Através do uso da normalizacdo, o XTREM é capaz de detectar possiveis anomalias
nas tabelas existentes no banco de dados do usudrio, pois se as tabelas existentes estiverem
diferentes das geradas pela ferramenta, entao estas tabelas podem nao estar normalizadas
corretamente.

O processo de normalizagdo estd dividido em 6 niveis (1FN, 2FN, 3FN, FNBC, 4FN e
5FN). Para a grande maioria das aplicagoes a 3FN (Terceira Forma Normal) é suficiente
para atingir o objetivo proposto pela normalizacdo. Portanto, este é o nivel maximo de
normalizacao que o XTREM ird alcancar.

As regras de normalizagao até a 3FN estao descritas abaixo:



36

e Primeira forma normal (1FN): Uma tabela estd na primeira forma normal, se e

apenas se, as suas colunas nao sao multi-valoradas;

e Segunda forma normal (2FN): Uma tabela estd na segunda forma normal, se estd na
1FN, e se cada coluna nao participante da chave primaria for totalmente dependente

da chave primaéria;

e Terceira forma normal (3FN): Uma tabela estd na terceira forma normal, se estd
na 2FN, e se cada coluna néo participante da chave primaria é dependente de forma

nao transitiva da chave primadria.

O médulo Normalizador do XTREM transforma a tabela universal definida pela regra
de mapeamento de entrada em um esquema de rela¢oes normalizadas em 3FN baseado
nas dependeéncias funcionais propagadas pelas chaves XML.

O algoritmo de normalizagdo utilizado pode ser encontrado em [5]. Seus passos estao

descritos a seguir:

1. Eliminar colunas desnecessdrias: Seja F' o conjunto de DF’s de entrada. Elimine
colunas desnecessarias do lado direito de cada DF em F', produzinho um conjunto G.

Uma coluna ¢ desnecessdria se sua eliminacio nao altera o fechamento do conjunto

F;
2. Encontrar cobertura: Encontre uma cobertura nao redundante H de G;

3. Particionar: Particione H em grupos tal que todas as DF “s em cada grupo tenham

lados esquerdos idénticos;

4. Concatenar chaves equivalentes: Seja J um conjunto vazio. Para cada par de grupos
H; e H;, com lados esquerdos X e Y, respectivamente, concatene H; e H; se houver
uma bijecdo X < Y em H*. Para cada bijecdo, adicione X - Y e Y — X em J.
Para cada coluna A € Y, se X — A estd em H, entdo remova-a de H. Faca o mesmo

para cada Y — B em H com B € X;
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5. Eliminar dependéncias trasitivas: Encontre um H' C H™' tal que (H' + J)* =
(H + J)* e nenhum outro subconjunto de H' tenha essa propriedade. Adicione

cada DF de J em seu correspondente grupo em H';

6. Construir relagdes: Para cada grupo, construa uma relagao consistindo de todos as
colunas que se encontram no grupo. Cada conjunto de colunas que aparecem do

lado esquerdo de cada DF no grupo ¢ uma chave candidata da relacgao.

Para a aplicagao do algoritmo descrito acima, foram utilizados: o algoritmo de fecha-
mento de DF s encontrado em [6] e apresentado na se¢do 2.1.1.2, o algoritmo de busca
de uma cobertura nao redundante encontrado em [5], apresentado na segdo 2.1.1.4, e no
passo de Eliminar dependéncias transitivas, o algoritmo Membership encontrado no artigo
[4] e apresentado na segao 2.1.1.2.

Para exemplificar, a aplicagao do algoritmo no esquema de tabela universal apresen-

tado na secao 4.2 resulta no seguinte esquema de tabelas:

R1 (clieid, nome)

R2 (clieid, contid, email, telefone)

4.4 Geracao da Transformacao Normalizada

Com as tabelas ja normalizadas, o préximo passo é fazer a extracdo dos dados do docu-
mento XML. Esta tarefa é executada pelo médulo Transformador XML-Rel.

A saida do Transformador XML-Relacional é um Script em SQL para povoar as tabelas
normalizadas.

Usando o exemplo visto até agora, e baseado nas regras de mapeamento acima, o
Transformador XML-Rel resultard no seguinte Script:
INSERT INTO R1(clieid, nome) VALUES(“1", “Jose da Silva")

/* Chave(s) candidata(s) = [clieid] */
INSERT INTO R2(clieid, contid, email, telefone) VALUES(“1", “5", “jose@xxx.com.br”, *)

/* Chave(s) candidata(s) = [clieid, contid] */

INSERT INTO R1(clieid, nome) VALUES("2", “Maria Costa")
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/* Chave(s) candidata(s) = [clieid] */
INSERT INTO R2(clieid, contid, email, telefone) VALUES("2", “6", ", “224-7376")
/* Chave(s) candidata(s) = [clieid, contid] */
Para uma melhor visualizacao do resultado geral da ferramenta XTREM, as tabelas

resultantes, incluindo o esquema e os valores, sao mostradas na Figura 4.2.

R1:

@eid l nome l
1 José da Silva

2 Maria Costa

[ clieid | contid | email | telefone ]
1 5 jose@xxx.com.br
2 6 ‘224-737&

Figura 4.2: Tabelas resultantes da execucao do Script gerado pelo XTREM

Vale lembrar que em nenhum mdédulo do XTREM existe a tarefa de verificagao de
chaves estrangeiras, ou seja, o sistema nao faz, em nenhum ponto, a integridade referencial
dos dados. Ele faz apenas a estruturacao das tabelas e a extracao dos dados.

Em comparacdo aos métodos de mapeamento apresentados no Capitulo 3, pode-se
notar que o resultado apresentado por esta proposta possui o mapeamento mais proximo
do tradicional, observando que, diferentemente do STORED, as tabelas resultantes da
ferramenta sao formadas sem a influéncia do usudrio. Em conseqiiéncia disto, as tabelas
geradas pela ferramenta ndo possuem nomes significativos. Elas sao nomeadas automa-
ticamente seguindo uma seqiiencia com inicio ignal a 1 e com término igual ao nimero
total de tabelas encontradas.

Além disso, no XTREM nao ¢é necessario a criacao de identificadores para formar a
chave primdria das relagoes, uma vez que estas sao geradas a partir das dependéncias

funcionais computadas.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Neste capitulo é apresentada a implementagdo dos seguintes mddulos componentes do

XTREM:
e Propagador de Chaves XML;
e Normalizador;
e Transformador XML-Rel.

Exceto o mdédulo propagador de chaves, que foi implementado por Jing Qin utilizando
a linguagem C, o desenvolvimento dos demais moédulos faz parte desta dissertagao. To-
dos foram desenvolvidos na linguagem de programacdo multi-plataforma Java® da Sun
Microsystems.

O interpretador de regras do XTREM foi construido através do uso de um inter-
pretador léxico e um interpretador sintatico, gerados pelas ferramentas JLex [18] e Ja-

va_Cup [17], respectivamente.

5.1 A linguagem de programacao Java

Java vem se tornando um padrido cada vez mais efetivo no mercado, tendo em vista ser
uma linguagem simples e ao mesmo tempo robusta, e também devido a sua independéncia

de plataforma.

5.2 JLex

JLex (Java Lezx) [18] é um gerador de analisadores léxicos. Um analisador léxico que-

bra um determinado cédigo de entrada em tokens, que sao as palavras conhecidas que
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formam linguagens de programacao. Como implementar analisadores léxicos manualmen-
te ¢ uma tarefa entediante, foram criadas ferramentas que fazem este processo para os
programadores.

JLex foi baseado na ferramenta Lex, um gerador de analisadores 1éxicos para o sistema
operacional UNIX, que cria um cédigo fonte na linguagem de programacao C para um de-
terminado cédigo de entrada. Com a mesma especificacdo que Lex, JLex foi desenvolvido
em Java e tem como saida um codigo fonte de um analisador léxico também em Java.

O cédigo JLex para a linguagem de transformacao apresentada na secdo 4.1 pode ser

encontrada no Apéndice A.1.

5.3 Java_cup

Java_cup (Java Based Constructor of Useful Parsers — Construtor de analisadores titeis
baseado em Java) [17] é um gerador de analisadores sintdticos LALR (LookAhead LR).
Um analisador sintatico é um sistema que verifica se um programa estd gramaticalmente
correto — como o codigo de um programa escrito em uma linguagem de programacao, ou
também, no caso do XTREM, regras para extracdo dos dados de um documento XML.

Java_cup foi baseado no programa YACC [19], um analisador sintdtico para a lin-
guagem de programacao C, mas com a diferenca de ter como resultado cédigos fonte de
analisadores sintdticos escritos em Java.

O cbdigo Java_cup para a linguagem de transformagcao apresentada na secdo 4.1 pode

ser encontrada no Apéndice A.2.

5.4 Extracao dos dados do documento XML

Os dois métodos mais conhecidos para a extracao dos dados de um documento XML sio:
o método DOM [15] e o método SAX [20].

Os dois métodos executam a extracao dos dados de forma distinta.

O método DOM lé todo o conteido do documento XML e o guarda em memdria. O

SAX extrai as informacoes & medida que o documento é lido, de forma que tais informacoes
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nao precisam ser gravadas em memdria. Elas sdo apresentadas em métodos, de onde
podem ser capturadas pelo sistema.

Ambos tém vantagens e desvantagens: a principal vantagem do DOM é que uma vez
lido 0 documento XML, todos os outros acessos a ele nio utilizardo mais o disco rigido,
pois seus dados estardo armazenados em memdria. Mas, por outro lado, quando um
documento XML é muito extenso, ele pode ocasionar erro no sistema, pois a quantidade
de memdria pode nao ser suficiente.

A vantagem do SAX é que ele 1& uma versdo linearizada do documento XML, nao
sendo portanto necessirio armazend-lo na meméria. Porém a manipulagao do documento
é mais dificil e trabalhosa. Para ndo limitar a utilizacdo do sistema para documentos
XML que possam ser armazenados na meméria do computador, optou-se por utilizar o
método SAX.

Uma vez definido o método de extragao dos dados do documento XML, o préximo
passo era encontrar uma ferramenta que possibilitasse o uso de tal método juntamente
com a linguagem Java. A ferramenta encontrada foi o pacote Elfred XML Parser [3], que
faz uma leitura “in-order” no documento XML e fornece os dados na medida em que os

nos (elementos) sao lidos — caracteristica do método SAX.

55 A ferramenta XTREM

Para os exemplos contidos nesta sessao, o documento XML de entrada utilizado é o
documento representado na Figura 1.1.

O objetivo era fazer uma ferramenta que fosse funcional e simples de utilizar. Seguindo
este raciocinio, a interface do XTREM, ilustrada na Figura 5.1, possui apenas uma barra
de botdes e 2 campos editores. A barra de botoes fica no topo da ferramenta. Um dos
campos editores situa-se na parte superior, onde a regra universal de mapeamento e as
chaves XML vélidas para o documento sio inseridas; o outro, na parte inferior, retorna
para o usudrio o Script com os comandos de inser¢do dos dados extraidos nas tabelas
normalizadas.

Para utilizar a ferramenta, deve-se seguir os seguintes passos:



Entrada - Regra universal e Chaves XML

Saida - Transformacdo em tabelas normalizadas (3FN):

Figura 5.1: Interface do XTREM

e Selecionar o arquivo XML de onde os dados serao extraidos;

e Entrar com a regra universal de mapeamento e as chaves XML (essa entrada pode

ser tanto digitada diretamente no XTREM quanto lida de um arquivo);

e Clicar em Analisar (para que a ferramenta analise se a regra estd com a sintaxe
correta) e em seguida em Extrair (para que a ferramenta gere o esquema das relacoes

normalizadas e busque os dados dentro do documento XML).

Todas estas estapas estao ilustradas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente.
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Arquivo XMuf/home/cadasxm xmi B
Entrada - Regra universal e Chaves XML

Saida - Transformagdo em tabelas normalizadas GF §

i

Figura 5.2: Informando o arquivo XML de extracao

o (@5 (0]

Entrada - Regra universal e Chaves XML:

i vl --> vr._*.cliente, vZ --> vl.clhieid, ¥3 --> vl.nome, v4 --> vl.contato, w5 ~-> v4.contid,
v6 --> vd.ema1l, v7 --> v4.telefone;

(cliente, {clieid})

i(c1iente, (nome, {}))

i(chente (contato, {contid}))
t(cl 1ente.contato, {email, {}})
I(cl iente.contato, (telefone, {}))

Saida - Transformacio em tabelas normalizadas (3FN):

Amuﬁoxnl:i/homejcadastro,xml i '

xegra(C’I\ente)-{cHem val({v2), nome: val(v¥3), contid: val(v5), email: val(v6), telefone: val(v:)}.:

Figura 5.3: Informando a regra universal de mapeamento e as chaves XML
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Big| & 8]

Arquive XML: fnome/cadastro xmi fiaih
Entrada - Regra universal e Chaves XML

Regra(Cliente) = {clieid: val(v2), nome: val(v3), contid: val(w5), email: val(vws), telefona: val{vw7)}, |
vl --> wr._*.cliente, ¥2 --> vl.clieid, v3 --> vl.nome, v4 --> vl.contato, v5 --> v4.contid,
v6 --> vd4.email, v7 --> vd.telefone;

(cliente,{clieid})

I(c1iente, (none, {}})

(cliente, (contato, {contid}))
(Cliente.contato, (enail, {}})
i(Cliente. contato, (telefone, {}))

Saida - Transformacdo em tabelas normalizadas GFN):

NSERT INTO Ri(clieid, nome)
IALUES('l'. “Jose da Silva")
i/* Chave(s) candidata(s) = [clieid] */

INSERT INTO R2(clieid, contid, email, telefone)
ALUES("1™, "S5", "jose@xxx.com.br”, ")

k‘ Chave(s) candidata(s) = [clieid, contid] */
it

NSERT INTO Ri(clieid, nome)
NMALUES("2", “Maria Costa")
!{* Chave(s) candidata(s) = [clieid] */

INSERT INTO R2(clieid, contid, email, telefone)
ALUES(*2", "6°, ", "224-7376")

r' Chave(s) candidata(s) = [clieid, contid] */

Figura 5.4: Script com os comandos de inser¢ao nas tabelas normalizadas em 3FN
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Esta dissertacao apresenta a especificacao e implementacao da ferramenta XTREM, uma
ferramenta que gera um esquema de relacées normalizadas em terceira forma normal
(3FN) e extrai os dados de um documento XML para sua tranformacio no esquema
relacional resultante.

Ao contrario dos trabalhos para geragdo de esquemas relacionais apresentados no
Capitulo 3, o método apresentado nesta dissertacdo é baseado em informacoes semanticas
sobre o documento XML, em particular chaves XML. O método de geragao do esquema
relacional ¢ baseado na transformagao de chaves XML em dependéncias funcionais (DFs)
definidas sobre o esquema de uma relacdo universal. Estas DFs sdo entdo utilizadas para
fazer a normalizacao desta relagdao em 3FN. Assim, no XTREM, a geracao do esquema
relacional é similar ao projeto l6gico tradicional de banco de dados. Além disso, visto
que o usudrio é responsdvel pela definicao do esquema da relacao universal, a ferramenta
possibilita a extracao de apenas uma por¢ao do documento XML.

Dentre os métodos estudados, o método STORED é o que mais se preocupa tanto com
o mapeamento XML-relacional quanto com a extracao dos dados do documento XML.
Mas, o esquema de suas tabelas resultantes dependem exclusivamente da normalizacao
aplicada pelo utilizador ido método.

A ferramenta XTREM também se preocupa com a extragio dos dados do documento
XML, mas com um diferencial: a normalizagdo das tabelas resultantes do mapeamento é
feita automaticamente, tornando-se uma ferramenta diferenciada dos métodos estudados.

Assim, um dos objetivos desta dissertagao foi atingido: preencher uma lacuna deixada
por estudos anteriores, onde apenas a parte conceitual do processo de mapeamento XML-
Relacional é apresentado (a criacio do esquema de tabelas relacionais), deixando em

branco uma parte importante para o uso efetivo de suas técnicas (a busca dos dados no
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documento XML conforme o esquema de tabelas gerado).

Com isso, a maior contribuicao desta dissertacéo é a criacao de uma ferramenta capaz
de, nao apenas encontrar dependéncias funcionas e utilizd-las para normalizar tabelas
resultantes do mapeamento, mas também fazer a extraciao dos dados do documento XML
para serem inseridos nas tabelas normalizadas.

Alguns trabalhos futuros que podem ser realizados para deixar a ferramenta mais
completa sdo: a criagdo automadtica de chaves candidatas e a criacdo de chaves estran-
geiras para que a verificacdo de integridade referencial possa ser feita automaticamente
pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) ao executar o Script gerado pelo

XTREM.
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APENDICE A

CODIGOS PARA CRIACAO DO INTERPRETADOR DE
REGRAS

A.1 JLex

package Regra;

import java_cup.runtime.Symbol;
W
hcup
heofval{

return new Symbol(sym.EOF);
heofval}
hh
"regra" { return new Symbol(sym.REGRA); }
"valor" { return new Symbol(sym.VALOR); }
"id" { return new Symbol(sym.ID); }
":" { return new Symbol(sym.DOIS_PONTOS); }
"," { return new Symbol(sym.VIRGUL); }
";" { return new Symbol(sym.PONTO_VIRGUL); }
"=" { return new Symbol(sym.IGUAL); }

“"{" { return new Symbol(sym.ABRE_CHAVE); }
"}" { return new Symbol(sym.FECHA_CHAVE); }
“(" { return new Symbol(sym.ABRE_PARENT); }
")" { return new Symbol{sym.FECHA_PARENT); }

"<-" { return new Symbol(sym.ATRIBUICAQ); }

[ \t\r\n\f] { /* ignore white space. */ }

("/"([_a~2zA~Z]+[0-9]*%))+ { return new Symbol(sym.BARRA_ELEMENTO, new String(yytext())); }
("/@"([_a-zA-Z]1+[0-91*))+ { return new Symbol(sym.BARRA_ATRIBUTO, new String(yytext())); }
([_a-2z4-Z]+[0-9]*)+ { return new Symbol(sym.ALFA_NUMERD, new String(yytext())); }

[0-91+ { return new Symbol(sym.NUMERO, new String(yytext())); }

A.2 Java_cup
package Regra;
import java_cup.runtime.*;

parser code {:
public java.util.ArrayList resultado = new java.util.ArrayList();

public java.util.ArrayList analise(String texto){

java.io.Reader r = new java.io.StringReader(texto);

try{
new parser (new Yylex(r)).parse();

}

catch(java.lang.Exception ee){
javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog(null,ee.getMessage());
System.err.println(ee);

}

return resultado;



terminal PONTO_VIRGUL, IGUAL, ABRE_CHAVE,
FECHA_CHAVE, ABRE_PARENT, FECHA_PARENT,
REGRA, ATRIBUICAD, VALOR, ID, DOIS_PONTOS,
VIRGUL, UNDERS;
terminal String NUMERO, ALFA_NUMERO, BARRA_ELEMENTO, BARRA_ATRIBUTO;

non terminal lista_regras, regra, lista_colunas, coluna, lista_caminhos, caminho;
non terminal String dado, nome_caminho;

lista_regras ::= lista_regras regra | regra;
regra ::= REGRA ABRE_PARENT dado:t
{: parser.resultado.add(new java.lang.String("tabela = "+t)}; :}

FECHA_PARENT IGUAL ABRE_CHAVE lista_colunas FECHA_CHAVE VIRGUL lista_caminhos PONTO_VIRGUL;
lista_colunas ::= lista_colunas VIRGUL coluna | coluna;

coluna ::= dado:a DOIS_PONTOS VALOR ABRE_PARENT dado:c
{: parser.resultado.add(new java.lang.String('coluna
+"variavel= "+c+" (valor)")); :} FECHA_PARENT
| dado:b DOIS_PONTOS ID ABRE_PARENT dado:d
{: parser.resultado.add(new java.lang.String("coluna = "+b+"\n"
+"variavel= "+d+" (id)")); :} FECHA_PARENT

Il+a+ll\nll

lista_caminhos ::= lista_caminhos VIRGUL caminho | caminho;
caminho ::= dado:v ATRIBUICAO nome_caminho:c
{: parser.resultado.add(new java.lang.String("var_cami= "
+v+"\n"+"caminho = "+c)); :};

dado:a

{: RESULT=a; :}

|dado:b BARRA_ELEMENTO:c

{: RESULT=new java.lang.String(b)+new java.lang.String(c); :}
|dado:d BARRA_ATRIBUTO:e

{: RESULT=new java.lang.String(d)+new java.lang.String(e); :}

nome_caminho ::

dado ::= ALFA_NUMERO:a {: RESULT=a; :};



