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Resumo

Pode-se considerar um sistema de integração de dados como um sistema que fornece a um usuário uma única visão de diversas fontes de dados, sejam elas remotas ou locais. Isto é, é um sistema que faz o usuário acreditar que ele está acessando uma base de dados local, quando, na realidade, para uma simples consulta, ele pode estar consultando uma enorme quantidade e diversidade de bases. 

Visto que essas bases são independentes, um aspecto importante é que os sistemas de integração de dados devem ser capazes de, continuamente, evoluir em função de modificações de esquema feitos nas bases de dados. E mais: devem ser capazes de unir todos estes esquemas para, dessa forma, fornecer uma visão única para o usuário.

Dentre os diversos sistemas de integração de dados, um deles foi proposto por Bernadette Farias Lóscio sob a orientação da professora Ana Carolina Salgado no Centro de Informática da Universidade Federal de Pernambuco [Lóscio 2003]. Uma das características mais importantes deste sistema é o tratamento dado à questão da manutenção do esquema integrado, isto é, o esquema resultante da integração das diversas bases remotas. Para o sistema, foi proposto um processo de evolução do esquema integrado que pode ser simplificado nas seguintes etapas:

· Recuperação do esquema atual da base;
· Atualização do esquema integrado;

· Atualização das consultas disponibilizadas para os usuários;

Neste contexto, apresentamos o resultado do detalhamento e da implementação do módulo responsável pela execução da primeira etapa do processo proposto acima: o lookup. Vale ressaltar que a implementação em questão está tratando bases de dados SQL Server e Oracle.

Abstract

A data integration system is a software that gives to the user a unique view of several (remotes or locals) data sources. Thus, it is a system that makes the user believe that he is accessing a local database, while, in fact, he could be accessing many databases.

Due to the fact that these databases are independent, an important issue is that the data integration system must be able to continually update its information to become consistent with the modifications of the schemas. The system must also be able to unify all these source schemas in only one view for the user.

Among all the data integration systems, one was proposed by Bernadette Farias Lóscio. Her Ph.D. thesis was supervised by Ana Carolina Salgado in Centro de Informática of Universidade Federal de Pernambuco [Lóscio 2003]. One of the main features of this system is related to the maintenance of the integrated schema, i.e., the result of the integration process of several data sources.

In this system, an evolution process of the integrated schema was proposed. It could be simplified in the following steps:

· Getting the actual schema of the database;

· Updating the integrated schema;

· Updating the user queries;

In this context, we present the implementation of the module responsible for the execution of the first step of the process mentioned above: the lookup module. We should emphasize that the implementation is focused on SQL Server and Oracle databases. 

Agradecimentos

	
	Agradeço à professora Carol pela ajuda e pela orientação prestada durante este trabalho. 

Agradeço também a toda equipe Integra.             

Guilherme Amorim



Índice

71
Introdução


92
Conceitos Básicos de XML


92.1
Aplicação XML


102.2
Suporte a XML


112.3
Sintaxe de XML


133
XML Schema


133.1
DTD


143.2
Introdução a XML Schema


153.3
Especificando Elementos


173.4
Tipos de Dados


193.5
Especificando Atributos


203.6
Usando Namespaces


213.7
Unicidade e chaves


234
O Sistema Integra


234.1
Visão Geral


234.2
Arquitetura


244.3
Common Core


244.4
Data Integration Space


264.5
Mediation Queries Generation and Maintenance Space


274.6
USER SPACE


285
LookUp


285.1
Visão Geral


285.2
Arquitetura


295.3
Detalhes de Implementação


315.4
Extração dos dados


335.5
Geração do XML Schema


386
Conclusões e Trabalhos Futuros


397
Referências


418
Datas e Assinaturas




Índice de Exemplos

10Exemplo 1 – Aplicação XML (livraria)


11Exemplo 2 – Livraria: tags vazias.


13Exemplo 3 – Documento XML com o DTD embutido


13Exemplo 4 – DTD, XML Schema


15Exemplo 5 – Arquivo kombi.xml


15Exemplo 6 – Arquivo kombi.dtd


15Exemplo 7 – Arquivo kombi.xsd


16Exemplo 8 – Especificação básica de um elemento


16Exemplo 9 – XML Schema: empregado


16Exemplo 10 – XML: empregado


17Exemplo 11 – XSD com alguns tipos de dados


17Exemplo 12 – XML com alguns tipos de dados


18Exemplo 13 – Especificação de tipos complexos


18Exemplo 14 – Tipo complexo informacoesPessoais


18Exemplo 15 – Tipo de dado implícito


19Exemplo 16 – Especificação de atributos


19Exemplo 17 – XSD com atributo


19Exemplo 18 – XML com atributo


20Exemplo 19 – Detalhes de atributos


20Exemplo 20 - Namespaces


21Exemplo 21 – Arquivo BookStore.xsd


22Exemplo 22 – Documento BookStore.xml


22Exemplo 23 - Unique


34Exemplo 24 - Geração do XML Schema 


37Exemplo 25 – Departamento: XML Schema



Índice de Figuras

7Figura 1 – Arquitetura de mediador [Lóscio 2003]


23Figura 2 – Arquitetura do Sistema Integra [Lóscio 2003]


29Figura 3 – Arquitetura do Lookup


32Figura 4 – Diagrama de classes (lookup)


35Figura 5 – Departamento: Relacional




Índice de Tabelas

33Tabela 1 – Conversão de tipos




Introdução

Com o advento da WEB, o problema de integração de dados tem estado em destaque. Isto se deve, cada vez mais, à coexistência de fontes de dados remotas, independentes e heterogêneas com informações que precisam ser integradas com a intenção de fornecer um modelo único de acesso a alguns usuários. Essas bases comumente contêm informações repetidas e/ou complementares, o que torna o problema bem mais complexo. A Figura 1 mostra um diagrama de como funciona um sistema de integração. Ou seja, diversos usuários tendo uma única visão de diversas fontes de dados remotas.
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Dentre as diversas soluções que tentaram abordar este problema, como [Baru se al. 2001, Ambite et al. 1998 e Gardarin et al 2002],  destaca-se a solução [Lóscio 2003]. Nesta solução, proposta por Bernadette Farias em sua tese de doutorado no Centro de Informática, a abordagem Visão Global é utilizada para definição dos mapeamentos entre as fontes de dados e o esquema de mediação. Nesta abordagem, cada elemento de mediação é representado como uma visão sobre as fontes de dados [Lóscio 2003].

Figura 1 – Arquitetura de mediador [Lóscio 2003]

O principal problema com o uso da abordagem Visão Global diz respeito à manutenção das consultas de mediação em conseqüência das atualizações dos esquemas das fontes de dados locais. Em ambientes dinâmicos, as consultas de mediação devem ser flexíveis a fim de permitir modificações nos esquemas locais, adição e remoção de fontes de dados e alterações nos requisitos do usuário.

Para que isso seja permitido, [Lóscio 2003] criou um processo de evolução do esquema de mediação que envolve, primordialmente, a propagação das modificações das fontes de dados locais. Nesta propagação, a linguagem XML [Bray 2000], pelo seu enorme potencial de representação de dados, foi bastante utilizada.

Neste trabalho, apresentamos a especificação e a implementação de um dos módulos que fazem parte do processo de evolução: o lookup. Este módulo tem a finalidade principal de extrair o esquema da base de dados local e retornar uma especificação que contenha todas as informações necessárias ao sistema de integração. Esta especificação está no formato XML Schema [FallSide et al. 2001, Biron et al. 2001, Thompson et al. 2000], padrão criado pelo W3C em 2001 para servir de meio de validação para documentos XML. 

Mais detalhes sobre as linguagens XML e XML Schema, sobre o sistema de integração de dados e sobre o lookup serão apresentados nos próximos capítulos. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma:

· A seção 2 (Conceitos Básicos de XML) exibe uma breve introdução sobre XML;

· A seção 3 (XML Schema) exibe uma breve introdução de XML Schema;

· A seção 4 (O Sistema Integra) apresenta a arquitetura do sistema Integra e descreve a função de cada módulo no funcionamento do sistema;

· A seção 5 (O LookUp) mostra como foi implementado o módulo lookup do sistema integra, exibe alguns diagramas e apresenta os principais problemas encontrados; 

· A seção 6 (Conclusão e Trabalhos Futuros) apresenta a conclusão do trabalho;

· A seção 7 (Referências) mostra todas as referências utilizadas neste trabalho;

Conceitos Básicos de XML

O nome XML refere-se a Extensible Markup Language [Bray 2000]. Foi aceita pelo W3C (World Wide Web Consortium) em 2000 como padrão para representação e troca de dados na Web. XML é um conjunto de regras para definir tags que particiona um documento e identifica cada parte dele.

XML é uma linguagem de meta-markup. Isto implica que, diferentemente de HTML, XML permite que sejam criadas novas tags e permite que essas tags sejam organizadas da maneira que for conveniente. Basicamente XML difere de HTML nos seguintes pontos:

· HTML descreve estrutura, semântica e formatação;

· XML apresenta somente estrutura e semântica;

· Com XML pode haver aninhamento em qualquer nível;

· A um documento XML pode estar associado um documento que contém uma descrição de sua gramática permitindo que validações sejam efetuadas;

O fato de XML não tratar de formatação permite que novas linguagens como CSS (Cascading Style Sheets) [W3C] e XSL (Extensible Style Language) [W3C] sejam usadas com este fim. Ambas são padrões definidos pela W3C.

XML pode ser considerado um subconjunto de SGML (Standard Generalized Markup Language) [ISO 8879], linguagem de markup definida pelo padrão internacional ISO 8879 em 1986.

1.1 Aplicação XML

Aplicação XML é o nome dado a uma linguagem de markup baseada em XML e usada para um determinado domínio (ex. comércio eletrônico, armazenamento de alguns dados, entre outros). A idéia é que as tags possam agregar valor semântico ao documento e permitir que a visualização dos dados possa ser mais intuitiva. 

No Exemplo 1, identificamos que foram criadas tags para o domínio de aplicação livraria. A tag raiz <livraria> contém vários elementos da tag <livro> que, por sua vez, possui os elementos <autor>, <titulo> e <editora>. O elemento autor possui dois sub-elementos: <nome> e <sobrenome>. Dessa forma, a linguagem XML foi usada para definir uma nova linguagem de markup que foi empregada em um domínio específico, uma livraria.
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Exemplo 1 – Aplicação XML (livraria)

1.2 Suporte a XML
Uma das grandes vantagens de se usar XML é a extensa relação de bibliotecas e APIs (Application Programming Interface) que as linguagens vêm oferecendo para manipular arquivos XML. Bibliotecas como DOM (Document Object Model) [W3C], SAX (Simple API for XML) [SAX] e outras vêm sendo cada vez mais aprimoradas para permitir leitura, manipulação e escrita mais eficientes de arquivos XML. 

Estas linguagens oferecem maneiras diferentes de tratar o arquivo XML. Enquanto DOM focaliza na apresentação do documento como um conjunto de objetos, SAX é uma interface que apresenta um documento XML como uma seqüência de eventos.

Há ainda diversas ferramentas que permitem que um documento XML seja analisado com intuito de verificar se está bem-formado e se é válido. No primeiro caso, é verificado se o documento está de acordo com as normas da especificação XML [Bray 2000]. No segundo caso, o XML é validado em função de uma gramática (ou esquema) que define sua estrutura. Atualmente, há duas propostas principais para definição de esquemas XML: DTD (Document Type Definition) e XML Schema, sendo este último mais aceito como padrão.

1.3 Sintaxe de XML

Um dos fatores que torna XML uma linguagem bastante usada e difundida pela internet é a sua simplicidade. Podem-se encontrar basicamente dois tipos de estruturas em um documento XML: elementos e atributos.

Elementos são considerados a principal estrutura de um arquivo XML. O conteúdo de um elemento pode ser composto de: outros elementos, caracteres ou outros elementos e caracteres. Os elementos são delimitados por marcadores tais como <autor> e </autor> apresentados no Exemplo 1. Além disso, é importante que cada tag de início (<livro>) tenha uma tag final correspondente. Também pode haver documentos XML vazios.  O Exemplo 2 mostra que tag <editora> está vazia nas suas duas ocorrências. Na primeira observa-se <editora/> e na segunda <editora></editora>.
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Exemplo 2 – Livraria: tags vazias.

Atributos também podem ser usados em documentos XML. Eles normalmente definem propriedades dos elementos e adicionam novas características. Somente tags iniciais ou tags vazias podem conter atributos. No Exemplo 2 temos alguns exemplos de atributos: na primeira tag <livro> temos os atributos id="L01" e ano="1997", e na segunda, temos id="L02", ano="1996" e bib="L01". 

Não há regras claras que indiquem quando usar elementos ou atributos. Uma atividade bastante comum é de sempre colocar dados como elementos e informação sobre dados (meta-dados) em atributos. E quando houver dúvidas, usar elementos. Comumente, atributos são usados para armazenar identificadores, URLs, referências. Há ainda alguns detalhes que devem ser analisados:

· Atributos não podem ser estruturados;

· Elementos são mais extensíveis em caso de necessidade de mudanças.

Um mesmo atributo não pode ser repetido em um mesmo elemento, diferentemente do que acontece com elementos.

A primeira linha de um documento XML é chamada de prólogo e inclui a declaração XML, a declaração do tipo (versão) do documento e ainda a definição do tipo de codificação que é usada no arquivo.

XML Schema

Como já foi citado no tópico anterior, há, basicamente duas linguagens para validação de documentos XML: DTD e XML Schema.

1.4 DTD


DTD (Document Type Definition) [DTD 1998] é uma linguagem para definição de esquemas criada pelo W3C antes de XML Schema. Através de DTD pode-se definir a estrutura e as restrições de arquivos XML, ou seja, pode-se determinar como os elementos e os atributos do documento XML estarão dispostos.

No Exemplo 3 verifica-se um arquivo XML com a definição do esquema embutida no documento XML.
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Exemplo 3 – Documento XML com o DTD embutido

Usando-se DTD pode-se ainda definir um arquivo externo e referenciá-lo no arquivo XML. O Exemplo 4 mostra como separar o Exemplo 3 em dois arquivos separados permitindo a reusabilidade do DTD.


Exemplo 4 – DTD, XML Schema

A linha <!DOCTYPE note SYSTEM "note.dtd"> no documento note.xml informa que o documento usado para descrever o formato e para validar o arquivo XML é o note.dtd. No documento note.dtd verifica-se que há cinco marcadores chamados <!ELEMENT> que define todos os elementos que estão presentes no arquivo note.xml. O primeiro define o elemento note e os quatro seguintes definem os elementos <to>, <from>, <heading> e <body>.

1.5 Introdução a XML Schema


XML Schema [FallSide et al. 2001, Biron et al. 2001, Thompson et al. 2000] foi proposta pelo W3C em 1999 e é uma linguagem XML usada para descrever e criar restrições sobre o conteúdo de documentos XML. De uma forma mais abrangente, o propósito de XML Schema é definir e descrever uma classe de documentos XML que segue uma série de regras impostas em um arquivo xsd (extensão de um arquivo XML Schema). O termo “documento instância” é o nome dado a um XML que se adequa às regras de um esquema particular.


XML Schema difere de DTD nos seguintes aspectos. Primeiro, XML Schema usa tipos de dados pré-definidos. Segundo, com XML Schema pode-se definir restrições mais complexas do que com DTD.


Além disso, por XML Schema ser um documento XML, diferentemente de DTD, diversos novos produtos têm permitido maior compatibilidade com XML Schema do que com DTDs. Isso implica que qualquer ferramenta usada para manipular arquivos XML pode manipular arquivos XML Schema. A tag padrão usada como raiz de documentos XML Schema é <schema>.


Para expressar cardinalidade, por exemplo, XML Schema é uma linguagem que apresenta bem mais flexibilidade que DTD. Com DTD pode-se expressar cardinalidade das seguintes símbolos:

*: especifica que um elemento pode ocorrer qualquer quantidade de vezes;

+: significa que um elemento pode aparecer uma ou mais vezes;

?: limita a ocorrência de um dado elemento a zero ou um.

Com o uso de XML Schema usa-se minOccurs (indica a quantidade mínima do elemento) e maxOccurs (indica a quantidade máxima de elementos) na definição de cardinalidade.

No Exemplo 5 observa-se o documento kombi.xml. Verifica-se que o elemento <kombi> possui 15 sub-elementos <passageiro>. Para definir este documento foram usados dois arquivos: um DTD (kombi.dtd) no Exemplo 6 e outro XML Schema (kombi.xsd) no Exemplo 7. Em cada uma das definições de esquema deve estar presente a restrição de que o número mínimo de passageiros é 10 e o máximo é 25. No arquivo kombi.dtd percebe-se a dificuldade de se expressar essa condição bastante simples. Com o arquivo XML Schema, o uso de minOccurs e maxOccurs facilita bastante.

Exemplo 5 – Arquivo kombi.xml

Exemplo 6 – Arquivo kombi.dtd


Exemplo 7 – Arquivo kombi.xsd

1.6 Especificando Elementos

O elemento element é usado na definição de elementos em XML Schema. Dois atributos devem ser adicionados na declaração de um elemento para informar o nome e o tipo. Os atributos são name e type. O Exemplo 8 mostra a especificação básica de um elemento. Observa-se que há ainda as opções que normalmente têm restrições que devem estar relacionadas a cada elemento.

Exemplo 8 – Especificação básica de um elemento

Os elementos podem ser classificados em simples e complexos. Os simples têm a característica de possuírem somente texto. Os complexos podem ser dos seguintes tipos:

· Elementos vazios;

· Elementos que contêm apenas outros elementos;

· Elementos que contêm apenas texto;

· Elementos que contêm texto e outros elementos.

Cada um dos tipos de elementos acima pode possuir atributos.


Um elemento que possui somente texto pode ser definido da seguinte maneira:

<element name=”empregado” type=”string”/>

Um elemento em XML que se adequa a esta declaração é:

<empregado>João da Silva </empregado>

Um esquema que define um elemento que possui apenas outros elementos pode ser exemplificado como no Exemplo 9. O Exemplo 10 mostra um arquivo XML que é uma instância do XML Schema do Exemplo 9. 

Exemplo 9 – XML Schema: empregado




Exemplo 10 – XML: empregado

1.7 Tipos de Dados

Uma das principais diferenças entre DTD e XML Schema é que este último apresenta tipos de dados pré-definidos e permite que o usuário crie seus próprios tipos. Os tipos de dados em XML Schema podem ser dividos em quatro grupos: Texto, Datas, Numéricos e Miscelâneas.

No grupo texto, os principais tipos de dados são: string, token e normalizedString. A diferença entre estes três tipos é bastante sutil e refere-se somente a como o processador XML trata quebras de linhas, espaços em branco, tabulações, entre outros.

O grupo Datas contém alguns tipos de dados usados para armazenar informações de datas, horas, durações, entre outros. Os principais tipos de dados neste grupo são: date, dateTime, time e duration. 

Há também o grupo de numéricos que define os tipos de dados responsáveis por tratar com números. integer, byte, decimal, long, unsignedInt são alguns dos exemplos de tipos de dados pertencentes a este grupo.

Por último, há o tipo de miscelâneas que define os tipos de dados restantes. Os principais são: boolean, hexBinary e anyURI.

O Exemplo 11 e o Exemplo 12 mostram como alguns destes tipos de dados mostrados acima podem ser usados.


Exemplo 11 – XSD com alguns tipos de dados


Exemplo 12 – XML com alguns tipos de dados

XML Schema ainda permite que o usuário crie seus próprios tipos de dados e os utilize onde for conveniente. O elemento <complexType> é usado para este fim. O Exemplo 13 mostra uma simples especificação de <complexType>.


Exemplo 13 – Especificação de tipos complexos

O tipo de dado informacoesPessoais é definido e utilizado no Exemplo 14. Neste, percebemos que o elemento empregado está usando um tipo de dado definido pelo próprio usuário.


Exemplo 14 – Tipo complexo informacoesPessoais

Há uma outra categoria de tipos complexos: são os chamados tipos de dados implícitos. Com o uso destes, é permitido que seja definida uma tag <element> sem o atributo type. Substitui-se este atributo por uma definição de tipo complexo interior à tag <element>. O Exemplo 15 mostra como o Exemplo 14 pode ser modificado para possuir um tipo de dados implícito.

Exemplo 15 – Tipo de dado implícito

1.8 Especificando Atributos

XML Schema define um elemento attribute que especifica que atributos são permitidos em um determinado elemento. O Exemplo 16 mostra uma simples especificação de um attribute. 


Exemplo 16 – Especificação de atributos

O Exemplo 17 e o Exemplo 18  mostram como definir um atributo em um documento XML Schema e como esse atributo é refletido no documento XML.

Exemplo 17 – XSD com atributo

Exemplo 18 – XML com atributo

O Exemplo 16 mostra uma parte da declaração de atributos onde alguns itens opcionais podem ser adicionados. Os mais comuns são use, default e fixed. O nome use pode receber os valores optional (indicando que a presença deste atributo é optativa) ou required (obrigando que o atributo esteja presente no elemento). Quando se usa o atributo default na declaração de um attribute significa que haverá um valor padrão para o atributo quando este não for informado. O atributo fixed indica que todos os atributos definidos deverão ter sempre o mesmo valor e não poderão ser modificados. O Exemplo 19 mostra alguns usos destes atributos.


Exemplo 19 – Detalhes de atributos

1.9 Usando Namespaces

Namespaces são coleções de nomes usados em um documento XML Schema como tipos de elementos ou de atributos. O namespace usado em determinado documento XML está presente em um atributo chamado xmlns. Este atributo está presente no elemento <schema>, raiz de qualquer documento XML Schema, e define uma URL onde estão definidos os nomes. A linha abaixo mostra um exemplo:

<schema xmlns:xs=”http://www.w3.org/1999/XMLSchema”>

O xs que aparece depois do atributo xmlns indica o prefixo que será usado diante de todo tipo de dado que estiver definido no namespace. O Exemplo 20 exibe como isso é feito. Observe que o tipo informaçoesPessoais não recebeu o prefixo xs porque não está definido na URL para onde o namespace está apontando.


Exemplo 20 - Namespaces

1.10 Unicidade e chaves

XML Schema permite que os conceitos de unicidade e de chaves estejam presentes em um documento XML. Para isso, são usados os elementos unique e key. 

· key: pode ser aplicado a um elemento, um atributo ou uma combinação de elementos de atributos. O uso de key implica que o elemento ou atributo será único, não nulo e estará sempre presente.

· unique: também pode ser aplicado a um elemento, um atributo ou uma combinação de elementos e atributos. O seu uso implica que o elemento ou atributo será único e não nulo. Ou seja, a única diferença entre key e unique está no fato de que key implica a presença do elemento ou do atributo.

O Exemplo 21 mostra a sintaxe básica de key.


Exemplo 21 – Arquivo BookStore.xsd

Há dois elementos internos ao elemento key: selector e field. O primeiro é usado para identificar qual o elemento que contém a restrição. O segundo indica qual o campo do elemento que será usado para testar a unicidade. O Exemplo 22 mostra uma instância do documento XML Schema mostrado no Exemplo 21. Pode-se verificar que o documento XML está válido em função do XSD. 

Se as linhas em negrito no Exemplo 21 fossem trocadas pelas linhas apresentadas no Exemplo 23 a existência do sub-elemento <ISBN> no elemento <Book> seria opcional.

Exemplo 22 – Documento BookStore.xml


Exemplo 23 - Unique

O Sistema Integra

1.11 Visão Geral

O sistema de integração de dados em questão foi proposto por Bernadette Farias em [Lóscio 2003]. Em seu trabalho, as principais contribuições foram: a definição de uma arquitetura para um sistema de integração de dados e a definição de um processo para atualização dos esquemas de mediação. 

1.12 Arquitetura

A Arquitetura do sistema Integra está mostrada na Figura 2 .
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Figura 2 – Arquitetura do Sistema Integra [Lóscio 2003]

Como mostra a Figura 2 o sistema está subdividido em quatro ambientes: Common Core, Data Integration Space, Mediator Generation and Maintenance Space e User Space, descritos a seguir.

1.13 Common Core

O Common Core é composto pelo Middleware (Wrapper e Lookup) e pelas bases de dados. Este ambiente está diretamente relacionado com o Data Integration Space e com o Mediator Generation and Maintenance Space.

1.13.1 Bases de dados

As bases de dados presentes no Common Core são as que terão os seus dados disponibilizados para o sistema de integração. São normalmente heterogêneas (diversos tipos de bases podem estar presentes no common core), autônomas (funcionam independentemente do sistema de integração de dados) e dinâmicas (sofrem modificações freqüentes de esquema). O sistema de integração de dados deve ter a característica de saber tratar a adição de uma nova base, a remoção de uma base já existente e alterações de bases e poder reportar essas modificações para as camadas mais elevadas do sistema. 

1.13.2 Middleware

O middleware é o módulo do common core responsável por interagir com os ambientes Data Integration Space e Mediator Generation and Maintenance Space. Seus módulos são o Lookup e o Wrapper.

Lookup: este módulo é responsável por interagir com o Mediator Generation and Maintenance Space. Sua tarefa é extrair o esquema das bases que estão cadastradas no sistema de integração de dados com o intuito de verificar a existência de modificações. O lookup também tem o papel de traduzir o esquema da base para um formato que seja entendido pelo sistema. No caso, foi escolhido o formato XML Schema. O lookup interage com o Conceptual Schema Manager no Mediator Generation and Maintenance Space. 

Wrapper: a principal tarefa do Wrapper é traduzir as consultas do sistema em consultas específicas de cada base e traduzir o dado retornado pela base em um formato comum do sistema. Este formato comum do sistema é XML que devido a sua grande flexibilidade, vem sendo amplamente usado como linguagem para representação, troca e integração de dados. 

Vale ressaltar que deverá haver uma implementação do wrapper e do lookup para cada tipo de base.

O capítulo 6 trará mais detalhamentos sobre o Lookup, o foco deste trabalho.

1.14 Data Integration Space

Neste ambiente são tratados aspectos de decomposição de consultas, integração de dados e de performance. O principal módulo deste ambiente é o mediator que se decompõe em Query Manager e Source Manager. Estes módulos tratam do papel principal deste ambiente, decompor consultas e integrar dados. Outros módulos presentes são o Cache Manager, o Data Warehouse Manager.

1.14.1 Mediator
No mediator está a informação necessária para manter uma visão integrada das fontes de dados. Dessa forma, o mediator será capaz de, recebida uma consulta do usuário, decompô-la em sub-consultas e definir a base de dados que será capaz de responder a cada uma das sub-consultas definidas. Uma vez respondidas as consultas, o módulo deverá integrar os resultados.

Os sub-módulos do mediator são:

Query Manager: Depois de submetida uma consulta, o query manager deve saber identificar onde estão as informações necessárias para responder a esta consulta. Para isso é usada a base MKB (Mediator Knowledge Base). Este módulo também é responsável pelo gerenciamento de algumas questões de otimização. Para isso, o query manager interage com o cache manager e com o data warehouse manager. A integração dos dados das diversas sub-consultas associadas a cada base também é tarefa do query manager.

Source Manager: A principal tarefa do source manager é interagir com os wrappers para enviar as sub-consultas. Além disso, o source manager também monitora as fontes com o intuito de determinar se determinados dados podem ser materializados no data warehouse.

1.14.2 Cache Manager
O cache manager é responsável por gerenciar o conteúdo que está armazenado na cache. Esta gerência inclui atividades de análise do espaço disponível, políticas de substituição de consultas armazenadas e atualização do conteúdo. Além disso, o cache manager também interage com o query log para analisar as freqüências das consultas submetidas e identificar se novas consultas podem ser armazenadas na cache.

1.14.3 Data Warehouse Manager

A principal tarefa deste módulo é a manutenção do data warehouse. O data warehouse manager analisa critérios de materialização dos dados e, assim como o cache manager trata questões de atualização dos dados da cache, este módulo o faz com o data warehouse. 

1.15 Mediation Queries Generation and Maintenance Space

Os principais objetivos deste ambiente são a geração e a manutenção das consultas de mediação. Os módulos deste ambiente são:

1.15.1 Conceptual Schema Manager
Este módulo tem a função de gerar os eventos necessários para a atualização do esquema de mediação. Para isso, em [Lóscio 2003] é definido o modelo X-Entity, uma extensão do modelo ER [Chen 1976] com a incorporação de algumas características para melhor representar XML Schemas. 

Antes da geração dos eventos, alguns passos são seguidos pelo Conceptual Schema Manager:

· Extrai, via lookup, o esquema (XML Schema) atual da base local que está sendo analisada;

· Consulta a DSKB para capturar o esquema (XML Schema) antigo da base;

· Transforma os dois esquemas que estão em XML Schema em X-Entity;

· Compara os dois esquemas;

· E, finalmente, retorna, através de eventos, o resultado da comparação.

Estes eventos são passados para o Mediation Queries Maintainer.

1.15.2 Schema Matcher
Este módulo tem a função de identificar correspondências entre os elementos de esquemas. Isto é, fazer uma análise sintática e semântica com o intuito de verificar quais elementos de um determinado esquema são logicamente correspondentes aos elementos de outro esquema.

1.15.3 Mediation Queries Generator
O Mediation Queries Generator é responsável por selecionar as fontes de dados que são relevantes na computação de determinada consulta de mediação. Além disso, este módulo também identifica os possíveis operadores que serão usados entre os elementos das fontes de dados.

1.15.4 Mediation Queries Maintainer

Este módulo interage diretamente com o Conceptual Schema Manager. Sua principal função é propagar os eventos passados pelo Conceptual Schema Manager no esquema de mediação. Este módulo é diretamente responsável por tratar a adição, a remoção e a modificação de bases de dados ligadas ao sistema de integração.

1.15.5 Mediation Queries Quality Evaluator
Este módulo analisa o impacto de propagações de modificações de esquema na qualidade global do sistema. Métricas como disponibilidade da base de dados e tempo de resposta são usadas por este módulo.

1.16 USER SPACE

Neste ambiente são tratadas as questões que se referem às especificações de requisitos do usuário. Quando um usuário solicita que uma nova consulta seja disponibilizada, o sistema avalia se, com os dados disponíveis nas bases de dados, o sistema é capaz de responder à consulta. Caso positivo, o Mediation Queries Maintainer será encarregado de propagar a evolução de requisitos do usuário no sistema.

LookUp

1.17 Visão Geral

O lookup é o módulo de sistema de integração que estamos focando neste trabalho. De acordo com a Figura 2, o lookup, juntamente com o wrapper, fazem parte do middleware, módulo que agrega as funcionalidades de interação direta com as bases de dados. 

Como já foi citada anteriormente, a função básica do lookup é extrair o esquema das bases de dados e criar um documento XML Schema que represente o esquema das fontes de dados. O formato XML Schema é usado em virtude da comunicação que este módulo tem com o Conceptual Schema Manager. Este, no processo de evolução do esquema de mediação, usa os documentos XML Schema para geração dos documentos X-Entity.

Segundo a proposta inicial de Lóscio [Lóscio 2003] o lookup seria capaz de extrair esquemas de quaisquer tipos de bases com dados estruturados ou semi-estruturados. Em virtude da necessidade de um foco para o trabalho e da maciça presença de bancos de dados relacionais, a versão do lookup implementada neste trabalho foi direcionada para este tipo de banco. Dessa forma, escolhemos SQL Server e Oracle como os primeiros SGBDs relacionais que poderão ser acoplados ao sistema de integração de dados.

No Conceptual Schema Manager há uma etapa chamada pré-processamento[Lóscio 2003]. Este pré-processamento consiste em alterar o XML Schema com o intuito de eliminar características indesejadas do documento XML Schema. Para facilitar o trabalho do Conceptual Schema Manager, o lookup já exporta documentos XML Schema sem as características indesejadas. Mais detalhes serão apresentados na descrição da implementação.

1.18 Arquitetura

A Figura 3

 REF _Ref48990091 \h 
 mostra a arquitetura completa do lookup. Neste diagrama observamos que foram definidas a interface Lookup e três classes com implementações diferentes da interface: RDBLookup (implementação do lookup para bancos de dados relacionais), OOLookup (implementação do lookup para bancos de dados orientados a objetos) e XMLLookup (implementação do lookup para bases de dados XML). 

O único método da interface Lookup é o getSchema. Dessa forma, o único método que as subclasses que implementam a classe Lookup devem implementar é o getSchema. 

O argumento do método getSchema é do tipo DatabaseInfo e serve para identificar a base que está sendo analisada. Esta identificação contém informações como:

· IP do servidor;

· Porta;

· Banco de dados;

· Usuário;

· Senha;

· Tipo do banco de dados (SQL Server ou Oracle);

Como já foi dito anteriormente, o foco deste trabalho foi direcionado para os bancos de dados relacionais Oracle e SQL Server. Portanto, as classes OOLookup e XMLLookup estão fora do escopo deste trabalho.

Figura 3 – Arquitetura do Lookup


1.19 Detalhes de Implementação

Devido à sua grande utilização no mercado e à enorme portabilidade, Java foi a linguagem usada na implementação do Lookup.

No desenvolvimento do lookup, duas versões foram criadas. A primeira delas usou a API DBAccessor [Laux 2002] para extração de esquemas de fontes de dados relacionais. Na segunda versão, foi implementado o código para extração do esquema.

1.19.1 Lookup: Versão 1

Através da API DBAccessor [Laux 2002], pode-se, além de outras coisas, acessar bases relacionais e extrair o esquema. Esta API, por usar XML como linguagem padrão para representação e troca de dados, pode ser facilmente acoplada ao sistema. 

Na classe Transfer desta API está definido o método importTableSchema. Este método recebe informações relativas à base, similares às informações da classe DatabaseInfo, e retorna um documento XML num formato definido pela API que contém as informações relativas ao esquema da base.

Na versão 1 o lookup deveria usar a classe Transfer e chamar o método importTableSchema para obter o documento XML. Dessa forma, o papel do lookup era de traduzir este documento XML em um XML Schema contendo as informações do esquema da base.

Entretanto, durante a implementação desta versão alguns problemas foram encontrados, levando a o abandono do uso da API.

O primeiro problema é relativo a um bug existente na API. Se dois usuários diferentes tivessem criado tabelas no banco com o mesmo nome, a API, durante a extração do esquema da base, não era capaz de identificar que se estava tratando de objetos distintos e apresentava um bug. Isto é, a API não levava em consideração que em diversos bancos relacionais a nomenclatura completa de determinados objetos inclui o nome do usuário, como mostrado abaixo.

<servidor>.<banco>.<usuário>.<objeto>

Por exemplo: em um banco B do servidor S há dois usuários U1 e U2. Se U1 cria uma tabela T1 e U2 cria uma tabela T1, o método importTableSchema não poderá ser chamado pois um erro acontecerá.


O segundo problema relacionado à API DBAccessor faz referência à ausência de informações cruciais no XML retornado. As chaves estrangeiras das tabelas, dados bastante relevantes para o sistema de integração de dados, não eram informadas. 


Diante dos problemas encontrados, a tentativa inicial foi analisar o código da API, visto que se tratava de um código aberto. Depois da verificação do código, chegou-se à conclusão de que uma nova versão do lookup era necessária. Esta sem o uso da API DBAccessor.
1.19.2 Lookup: Versão 2

Devido aos bugs apresentados pela versão 1 do lookup, a versão 2 foi desenvolvida com o intuito de evitar estes problemas. 

Para a implementação deste novo lookup, a interface Connection do pacote java.sql foi usada. Nesta interface há um método chamado getMetaData que retorna um objeto do tipo DatabaseMetaData [JAVA]. Uma grande vantagem de estarmos usando esta interface é o fato dela fazer parte da API padrão da linguagem Java.

DatabaseMetaData é uma interface implementada pelos drivers JDBC com intuito de permitir que os usuários sejam capazes de extrair informações mais específicas sobre as bases de dados. Na implementação desta versão do lookup, utilizamos dois drivers JDBC. Um para SQL Server 2000 (Microsoft SQL Server 2000 Driver for JDBC) e outro para Oracle (Oracle JDBC Drivers release 9.0.1). 

Outro fator que encorajou o uso desta interface foi o fato de que, com o objeto DatabaseMetaData, podemos extrair do banco somente as informações relevantes para o sistema de integração de dados. Diferentemente do que ocorria com o uso da API DBAccessor, que retornava uma enorme quantidade de dados pouco relevantes.

Com um objeto do tipo DatabaseMetaData, podemos selecionar somente as informações que forem importantes para o sistema. Por exemplo, com o uso do método getPrimaryKeys obtemos como resultado um Result Set que contém as informações relativas às chaves primárias associadas a determinada tabela. Essa grande mobilidade da interface DatabaseMetadata foi bastante importante durante a implementação do lookup.

Dado que o lookup já obteve o objeto DatabaseMetaData, a tarefa seguinte é extrair os dados necessários e a partir destes dados gerar o XML Schema correspondente. Nesta geração do XML é criado um modelo de dados temporário para representar as informações do objeto DatabaseMetaData, e facilitar a tradução.

1.20 Extração dos dados

Os dados relevantes para o sistema de integração de dados foram obtidos através dos seguintes métodos da interface DatabaseMetaData:

· getTables: método que retorna um Result Set com os nomes das tabelas e o nome do proprietário de cada tabela.

· getColumns: retorna todas as informações das colunas para uma determinada tabela passada como parâmetro para o método.

· getPrimaryKeys: retorna todas as informações das chaves primárias para uma determinada tabela passada como parâmetro para o método.

· getExportedKeys: retorna todas as informações das chaves estrangeiras para uma determinada tabela passada como parâmetro para o método.

Para facilitar a próxima etapa, a geração do XML Schema, definimos um modelo de dados temporário para armazenamento das informações capturadas. A Figura 4 apresenta o diagrama de classes desse modelo. 

A classe Schema é a classe que encapsula as tabelas retornadas pelo método getTables. A classe Table contém um relacionamento com a classe Schema indicando que um determinado objeto do tipo Schema pode estar relacionado com diversos objetos do tipo Table. 

Para cada tabela, são invocados os métodos getColumns, getPrimaryKeys e getExportedKeys. Com os dados obtidos a partir desses métodos, são criados os objetos dos tipos ForeignKey e Column. 

Com a intenção de evitar o primeiro erro encontrado na API DBAccessor, definimos a classe TableIdentification. Esta classe encapsula as informações que identificam unicamente uma tabela (o nome e o proprietário). Não foi necessário incluir os dados “servidor” e “banco” porque todos os dados obtidos através do método getMetaData da interface Connection já são referentes a um mesmo servidor e a um mesmo banco.


Figura 4 – Diagrama de classes (lookup)

A denominação tableIdentification no relacionamento entre as tabelas Table e TableIdentification indica o nome do atributo da classe Table que é do tipo TableIdentification.

1.21 Geração do XML Schema

Dada a existência, em memória, dos dados extraídos do método getMetaData, o próximo passo é obtenção do XML Schema que corresponde ao esquema da base de dados na qual o método foi aplicado.

Para isso, foram definidas algumas regras básicas:

1.21.1 Table – ComplexType:

Os objetos do tipo Table serão transformados em elementos complexType de XML Schema. Os atributos name de cada complexType serão setados para <nome do proprietário>.<nome da tabela>_Type. No Erro! A origem da referência não foi encontrada. mostramos que as tabelas livraria e livro se transformaram nos complexTypes livraria_Type e livro_Type, respectivamente.

1.21.2 Column – Element

Cada objeto Column será transformado em um elemento element de XML Schema. O nome da coluna será setado no atributo name e o atributo type receberá um valor de acordo com a tabela de conversão de tipos de dados SQL para tipos de dados XML Schema. Cada element criado será adicionado ao complexType correspondente. A tabela Tabela 1 apresenta a conversão. Os tipos de dados de SQL estão definidos na classe java.sql.Types. 

No Erro! A origem da referência não foi encontrada. verificamos que as colunas id, nome, cnpj e endereco da livraria se transformaram em elementos element do complexType livraria_Type. O mesmo ocorreu com a tabela livro.

	Tipo SQL
	Tipo XML Schema

	varchar, char, longvarchar
	string 

	date, timestamp
	date

	integer, numeric
	integer

	decimal
	decimal

	boolean
	boolean

	double, real
	double

	float
	float

	smallint, tinyint
	short

	varbinary, longvarbinary
	HexBinary

	Outros
	NCName


Tabela 1 – Conversão de tipos

Exemplo 24 - Geração do XML Schema 
1.21.3 Table – Element

A existência de um relacionamento “1 para n” entre duas tabelas também gera um elemento element em um dos complexTypes do XML Schema de resposta. No Exemplo 24 observamos que o complexType livraria_Type apresenta um elemento element com nome case.livro. Este elemento é do tipo livro_Type e o atributo maxOccurs recebe o valor unbounded, explicitando o relacionamento “1 para n”. Observa-se também que para este novo elemento (case.livro) não foi usado o namespace que vinha sendo usado em todo o documento. Isto ocorreu porque o tipo livro_Type foi definido no documento XML Schema e não fazia parte dos nomes definidos pelo namespace cujo prefixo é xs.

1.21.4 Primary key – key

Cada objeto do tipo Column também armazena informações indicando se a coluna em questão é chave primária na tabela correspondente. Este fato, durante o processo de geração do XML Schema, implicará na existência de um elemento key no XML Schema de saída. O Exemplo 24 mostra os elementos key criados para indicar quem são as chaves dos elementos case.livraria e case.livro.

1.21.5 Caso especial

Este caso trata os relacionamentos “n para m”.  No esquema relacional este tipo de relacionamento aparece através da existência de uma nova tabela cujas chaves primárias são também chaves estrangeiras que referenciam as tabelas que compõem o relacionamento. A Figura 5 mostra que entre as tabelas curso e professor há a tabela professor_curso. Esta indica a ocorrência de um relacionamento “n para m” entre curso e professor.

 

Figura 5 – Departamento: Relacional

Neste caso, a tabela professor_curso, não será transformada em um complexType no XML Schema resultante, tornando necessária a existência de  keyrefs no XML Schema para representar o relacionamento “n para m”.

O Exemplo 25 mostra o resultado da geração do XML Schema a partir do modelo relacional da Figura 5. 

A partir da transformação mostrada entre a Figura 5 e o Exemplo 25 percebem-se as seguintes características relativas ao relacionamento “n para m”:

· No complexType dbo.curso_Type foi adicionado um elemento id_professor, definido como keyref (chave estrangeira) do elemento dbo.curso. O código abaixo mostra a criação do keyref.


<xs:keyref name="professor_keyref" refer="professor_key">



<xsd:selector xpath="dbo.curso"/>



<xsd:field xpath="id_professor"/>


</xs:key>

Neste código também verificamos a existência do atributo refer. Ele indica o elemento key que está sendo referenciado por este keyref. Neste caso o elemento key é o sub-elemento presente no elemento dbo.professor.


<xs:key name="professor_key">



<xsd:selector xpath="dbo.professor"/>



<xsd:field xpath="id"/>


</xs:key>

· No complexType dbo.professor_Type ocorre o mesmo com o elemento id_curso. Ou seja, foi definido um keyref com nome curso_keyref que referencia o elemento key do elemento dbo.curso.
De forma geral, o relacionamento “n para m” foi resolvido através da criação de um keyref em cada elemento participante do relacionamento. Vale ressaltar que com essa abordagem não haverá replicação de elementos nas instâncias XML geradas a partir do XML Schema.



Exemplo 25 – Departamento: XML Schema

2 Conclusões e Trabalhos Futuros

De acordo com o que foi mostrado nos capítulos anteriores, percebemos a real relevância dos sistemas de integração de dados. A existência de diversas bases de dados heterogêneas com informações replicadas e complementares evidencia a necessidade de integração. Além disso, outro aspecto que os sistemas de integração precisam verificar é a independência das bases; os administradores das bases integradas ao sistema têm autonomia para fazer qualquer tipo de modificação sem que o sistema de integração seja informado. Este deverá ser capaz de identificar as alterações e refleti-las no esquema integrado.

Neste trabalho, tivemos como base a tese de doutorado de Bernadette Farias Lóscio no Centro de Informática da UFPE [Lóscio 2003], cujo foco é a abordagem incremental do esquema de mediação baseado na evolução dos esquemas das fontes locais e na evolução dos requisitos do usuário. Para isso, foi implementado o módulo lookup, responsável pela captura do esquema das bases de dados locais. Esses dados recuperados, relativos ao esquema da base, são repassados para outro módulo do sistema responsável por comparar o esquema e gerar eventos de atualização do esquema de mediação.


Fica evidente, neste trabalho, o real potencial da linguagem XML e como ela pode ser usada em sistemas de integração de dados. Além disso, vimos como XML Schema foi usado na extração dos esquemas das bases.


Evoluções do lookup podem gerar alguns trabalhos futuros: 

· Evolução da implementação atual para permitir que outros SGBDs relacionais possam ter seus dados usados no sistema de integração. 

· Implementação das classes do lookup responsáveis pelas bancos orientados a objetos, objetos-relacionais e pelas fontes que armazenam dados semi-estruturados (XML).
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>


<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">


<xs:element name="dbo.departamento" type="dbo.departamento_Type">


	<xs:key name="departamento_key">


		<xsd:selector xpath="dbo.departamento"/>


		<xsd:field xpath="id"/>


	</xs:key>


</element>


<xs:complexType name="dbo.departamento_Type">


	<xs:sequence>


		<xs:element name="nome" type="xs:string" />


		<xs:element name="id" type="xs:integer" />


		<element name="dbo.curso" type="dbo.curso_Type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">


			<xs:key name="curso_key">


				<xsd:selector xpath="dbo.curso"/>


				<xsd:field xpath="id"/>


			</xs:key>


			<xs:keyref name="professor_keyref" refer="professor_key">


				<xsd:selector xpath="dbo.curso"/>


				<xsd:field xpath="id_professor"/>


			</xs:key>


		</element>


		<element name="dbo.professor" type="dbo.professor_Type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">


			<xs:key name="professor_key">


				<xsd:selector xpath="dbo.professor"/>


				<xsd:field xpath="id"/>


			</xs:key>


			<xs:keyref name="curso_keyref" refer="curso_key">


				<xsd:selector xpath="dbo.professor"/>


				<xsd:field xpath="id_curso"/>


			</xs:key>


		</element>


	</xs:sequence>


</xs:complexType>





<xs:complexType name="dbo.curso_Type">


	<xs:sequence>


		<xs:element name="descricao" type="xs:string" />


		<xs:element name="nome" type="xs:string" />


		<xs:element name="id_departamento" type="xs:integer" />


		<xs:element name="id" type="xs:integer" />


		<xs:element name="id_professor" type="xs:integer" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />


	</xs:sequence>


</xs:complexType>





<xs:complexType name="dbo.professor_Type">


	<xs:sequence>


		<xs:element name="telefone" type="xs:string" />


		<xs:element name="nome" type="xs:string" />


		<xs:element name="id_departamento" type="xs:integer" />


		<xs:element name="id" type="xs:integer" />


		<xs:element name="id_curso" type="xs:integer" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />


	</xs:sequence>


</xs:complexType>
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<xs:complexType name="case.livro_Type">


	<xs:sequence>


	<xs:element name="editora" type="xs:string" />


	<xs:element name="titulo" type="xs:string" />


	<xs:element name="isbn" type="xs:string" />


	<xs:element name="id_livraria" type="xs:integer" />


	<xs:element name="autor" type="xs:string" />


	</xs:sequence>


</xs:complexType>


<xs:complexType name="case.livraria_Type">


	<xs:sequence>


		<xs:element name="nome" type="xs:string" />


			<xs:element name="cnpj" type="xs:string" />


			<xs:element name="endereco" type="xs:string" />


			<xs:element name="id" type="xs:integer" />


			<element name="case.livro" type="case.livro_Type"


   minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">


<xs:key name=”pk_livro”>


            <xsd:selector xpath="case.livro"/>


            <xsd:field xpath="isbn"/>


<xs:key>


</element>


	</xs:sequence>


</xs:complexType>


<xs:element name="livraria" type="livraria_Type">


<xs:key name=”pk_livraria”>


            	<xsd:selector xpath="case.livraria "/>


            <xsd:field xpath="id_livraria"/>


<xs:key>


</xs:element>
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<xsd:unique name="PK">


	<xsd:selector xpath="bk:Book"/>


	<xsd:field xpath="bk:ISBN"/>


</xsd: unique >





<?xml version="1.0"?>


<BookStore xmlns="http://www.books.org"


           xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"


           xsi:schemaLocation="BookStore.xsd">


        <Book>


                <Title>My Life and Times</Title>


                <Author>Paul McCartney</Author>


                <Date>1998</Date>


                <ISBN>1-56592-235-2</ISBN>


                <Publisher>McMillin Publishing</Publisher>


        </Book>


        <Book>


                <Title>Illusions The Adventures of a Reluctant Messiah</Title>


                <Author>Richard Bach</Author>


                <Date>1977</Date>


                <ISBN>0-440-34319-4</ISBN>


                <Publisher>Dell Publishing Co.</Publisher>


        </Book>


        <Book>


                <Title>The First and Last Freedom</Title>


                <Author>J. Krishnamurti</Author>


                <Date>1954</Date>


                <ISBN>0-06-064831-7</ISBN>


                <Publisher>Harper &amp; Row</Publisher>


        </Book>


</BookStore>








<?xml version="1.0"?>


<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"


            targetNamespace="http://www.books.org"


            xmlns="http://www.books.org"


            xmlns:bk="http://www.books.org"


            elementFormDefault="qualified">


    <xsd:element name="BookStore">


        <xsd:complexType>


            <xsd:sequence>


                <xsd:element name="Book" maxOccurs="unbounded">


                    <xsd:complexType>


                        <xsd:sequence>


                            <xsd:elementname="Title" type="xsd:string"/>


                            <xsd:element name="Author" type="xsd:string"/>


                            <xsd:element name="Date" type="xsd:string"/>


                            <xsd:element name="ISBN" type="xsd:string"/>


                            <xsd:element name="Publisher" type="xsd:string"/>


                        </xsd:sequence>


                    </xsd:complexType>


                </xsd:element>


            </xsd:sequence>


        </xsd:complexType>


        <xsd:key name="PK">


            <xsd:selector xpath="bk:Book"/>


            <xsd:field xpath="bk:ISBN"/>


        </xsd:key>


    </xsd:element>


</xsd:schema>








<xs:schema xmlns:xs=”http:// www.w3.org/1999/XMLSchema”>


   <xs:element name=”empregado” type=”informacoesPessoais”>





   <xs:complexType name=”informacoesPessoais”>


      <xs:sequence>


         <xs:element name=”nome” type=”xs:string”>


         <xs:element name=”idade” type=”xs:positiveInteger”>


         <xs:element name=”dataNascimento” type=”xs:dateTime”>


         <xs:element name=”casado” type=”xs:boolean”>


         <xs:element name=”paginaPessoal” type=”xs:anyURL”>


      </xs:sequence>


      <xs:attribute name=”codigo” type=”xs:integer”>


   </xs:complexType>


</xs:schema>











<attribute name=”codigo” type=”integer” default=”15”>








<attribute name=”linguagem” type=”string” fixed=”Java”>








<attribute name=”pais” type=”string” use=”required”>








<empregado codigo=”15”>


   <nome>Guilherme Barros Corrêa de Amorim</nome>


   <idade>22</idade>


   <dataNascimento>1981-05-30T09:00:00</dataNascimento>


   <casado>true</casado>


   <paginaPessoal>http://www.cin.ufpe.br/~gbca</paginaPessoal>


</empregado>











<element name=”empregado” type=”informacoesPessoais”>





<complexType name=”informacoesPessoais”>


   <sequence>


      <element name=”nome” type=”string”>


      <element name=”idade” type=”positiveInteger”>


      <element name=”dataNascimento” type=”dateTime”>


      <element name=”casado” type=”boolean”>


      <element name=”paginaPessoal” type=”anyURL”>


   </sequence>


   <attribute name=”codigo” type=”integer”>


</ complexType>











< attribute	name=”[Nome do atributo]”


		type=”[Tipo do atributo]”


		[Opções...]


>


 








<element name=”empregado” >


   <complexType>


      <sequence>


         <element name=”nome” type=”string”>


         <element name=”idade” type=”positiveInteger”>


         <element name=”dataNascimento” type=”dateTime”>


         <element name=”casado” type=”boolean”>


         <element name=”paginaPessoal” type=”anyURL”>


      </sequence>


   </complexType>


</element>











<element name=”empregado” type=”informacoesPessoais”>





<complexType name=”informacoesPessoais”>


   <sequence>


      <element name=”nome” type=”string”>


      <element name=”idade” type=”positiveInteger”>


      <element name=”dataNascimento” type=”dateTime”>


      <element name=”casado” type=”boolean”>


      <element name=”paginaPessoal” type=”anyURL”>


   </sequence>


</ complexType>











<complexType name=”[Nome do tipo]”>


	<[Especificação do elemento]>


	<[Especificação do elemento]>


	<[Especificação do elemento]>


	....


</complexType>











<empregado>


   <nome>Guilherme Barros Corrêa de Amorim</nome>


   <idade>22</idade>


   <dataNascimento>1981-05-30T09:00:00</dataNascimento>


   <casado>true</casado>


   <paginaPessoal>http://www.cin.ufpe.br/~gbca</paginaPessoal>


</empregado>











<element name=”empregado” type=”string”>


   <sequence>


      <element name=”nome” type=”string”>


      <element name=”idade” type=”positiveInteger”>


      <element name=”dataNascimento” type=”dateTime”>


      <element name=”casado” type=”boolean”>


      <element name=”paginaPessoal” type=”anyURL”>


   </sequence>


</element>











<empregado>


   <nome>João da Silva</nome>


   <idade>40</idade>


</empregado>





<element name=”empregado” type=”string”>


   <sequence>


      <element name=”nome” type=”string”>


      <element name=”idade” type=”integer”>


   </sequence>


</element>











< element	name=”[Nome do elemento]”


		type=”[Tipo do elemento]”


		[Opções...]


>


 








<xs:element name=" kombi ">


   <xs:sequence>


      <xs:element name=" passageiro" minOccurs="10" maxOccurs="25"/>


   </xs:sequence>


</xs:element>











<?xml version=”1.0”>


<kombi>


	<passageiro> Ana Carolina Salgado </passageiro>


	<passageiro> Bernadette Lóscio </passageiro>


	<passageiro> Maria Conceição </passageiro>


	<passageiro> Rosalie </passageiro>


	<passageiro> Luciano </passageiro>


	<passageiro> Haroldo </passageiro>


	<passageiro> Thiago </passageiro>


	<passageiro> Luciana </passageiro>


	<passageiro> Fábio Ávila </passageiro>


	<passageiro> Rilson Nascimento </passageiro>


	<passageiro> Pablo Sampaio </passageiro>


	<passageiro> César Kubo </passageiro>


	<passageiro> Carlos Sanches </passageiro>


	<passageiro> Ana Maria </passageiro>


	<passageiro> Juliana </passageiro>


</kombi>











<!ELEMENT kombi(passageiro, passageiro, passageiro, passageiro, passageiro,


passageiro, passageiro, passageiro, passageiro, passageiro, passageiro?,


passageiro?, passageiro?, passageiro?, passageiro?, passageiro?,


passageiro?, passageiro?, passageiro?, passageiro?, passageiro?,


passageiro?, passageiro?, passageiro?, passageiro?)>











(b) – arquivo note.xml





(a) – arquivo note.dtd





<?xml version="1.0"?>


<!DOCTYPE note SYSTEM "note.dtd">


<note>


	<to>Tove</to>


	<from>Jani</from>


	<heading>Reminder</heading>


<body>Don't forget me this weekend!</body>


</note> 








<!ELEMENT note (to,from,heading,body)>


<!ELEMENT to (#PCDATA)>


<!ELEMENT from (#PCDATA)>


<!ELEMENT heading (#PCDATA)>


<!ELEMENT body (#PCDATA)>








<?xml version="1.0"?>


<!DOCTYPE note [


  <!ELEMENT note (to,from,heading,body)>


  <!ELEMENT to      (#PCDATA)>


  <!ELEMENT from    (#PCDATA)>


  <!ELEMENT heading (#PCDATA)>


  <!ELEMENT body    (#PCDATA)>


]>


<note>


  <to>Tove</to>


  <from>Jani</from>


  <heading>Reminder</heading>


  <body>Don't forget me this weekend</body>


</note>











<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 


<livraria>


  <livro id="L01" ano="1997">


    <autor>


      <nome>Marie</nome >


      <sobrenome>Buretta</sobrenome >


    </autor>


    <titulo>Data Replication</titulo>


    <editora/>


  </livro>


  <livro id="L02" ano="1996" bib="L01">


    <autor> 


       <nome>Serge </nome>


       <sobrenome>Abiteboul</sobrenome >


    </autor>


    <titulo>Foundations of Data Bases</titulo>


    <editora> </editora>


  </livro>


</livraria>








<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 


<livraria>


	<livro id="L01" ano="1997">


		<autor>


			<nome>Marie</nome >


			<sobrenome>Buretta</sobrenome >


		</autor>


		<titulo>Data Replication</titulo>


		<editora>John Wiley & Sons </editora>


	</livro>


	<livro id="L02" ano="1996" bib="L01">


		<autor> 


			<nome>Serge </nome>


		     	<sobrenome>Abiteboul</sobrenome >


		</autor>


		<autor> 


			<nome>Richard</nome>


			<sobrenome>Hull</sobrenome >


		</autor>


		<autor> 


			<nome>Victor</nome>


     			<sobrenome>Vianu</sobrenome >


		</autor>


		<titulo>Foundations of Data Bases</titulo>


		<editora>Addison Wesley</editora>


	</livro>


</livraria>
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