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Resumo

Os SGBD Relacionais substituiram os sistemas de armazenamento em Arquivos
Plenos. Utilizando-se de armazenamento em tabelas e utilizando comandos em inglés
para inserir e manipular dados, esses sistemas dominaram rapidamente o mercado,
permanecendo lideres ainda hoje.

Pelo grande sucesso, uma série de ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar
diversos aspectos de geréncia de bases de dados. As funcionalidades providas por estas
ferramentas estendem-se de funcionalidades simples que permitem realizar apenas
diagramacdo do modelo da base, a ferramentas de visualizacdo de tabelas, podendo-se
modificar as mesmas sem utilizar a sintaxe SQL.

Porém, algumas limitacbes apresentam-se na manipulacdo de tipos complexos
de dados. Surge o paradigma Orientado a Objetos que aponta algumas desvantagens no
paradigma Relacional. Esse novo paradigma sofre com muitas desvantagens também,
como o alto custo de buscas. A solucdo encontrada pelos grandes fabricantes de bases
de dados foi estender as bases relacionais a conceitos de orientacio a objeto. E um novo
paradigma que mescla o melhor dos dois mundos, o paradigma Objeto-Relacional.

Apesar de bastante promissoras, essas novas bases sofrem com a auséncia de
ferramentas CASE especificas para modelagem e gerenciamento. Esse trabalho prop&e
a criacdo de uma ferramenta CASE que dé suporte ao processo de modelagem e
construgéo inicial de uma nova base. Essa ferramenta prové uma forma de criar um
diagrama ER Estendido que pode ser convertido em cédigo de linguagem de quarta

geracdo, por exemplo, PL/SQL, seguindo o paradigma Objeto-Relacional.

Palavras-chave: ER Estendido, Orientado a Objeto, Relacional, Objeto-
Relacional, Ferramentas CASE, SGBD, SGBDOR
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Abstract

The Relational DBMS has replaced storage on Plain Archive systems. Using
tables for storing data and making use of English language commands to insert and
manipulate data, these systems had taken a quick ascension and had taken over the
market, maintaining their leadership until today.

For their great success a large variety of tools were developed to help a bunch of
aspects in management of databases. Their functionality go from simple tools that allow
diagram drawing of the base model, to more complex tools of table viewing which
allows the change of data without a command in SQL syntax.

Certain limitations appear in handling more complex data types. The Object
Oriented paradigm comes into being to show some disadvantages from the Relational
Paradigm. But this new paradigm also has a lot of disadvantages such as the high cost to
perform queries. The resolution proposed by the greater database vendors was to extend
the relational database to Object Oriented concepts. The Object-relational paradigm,
thus, mixes the best features of those two worlds.

Although very promising, this new system suffers from the lack of specific
CASE tools for modeling and maintenance. This work proposes the creation of a CASE
tool that supports the modeling process and the initial building of a new database. This
tool provides a new way of creating Extended ER diagrams that can be converted lately
in fourth generation language code such as PL/SQL following the Object -Relational-

paradigm.

Key-Words: Extended ER, Object Oriented, Relational, Object - Relational-, CASE
Tools, DBMS, ORDBMS
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Capitulo 1 - Introducéo

Esse capitulo descreve os motivos para a criacdo da ferramenta, 0s objetivos
deste trabalho e apresenta a estrutura da monografia. Na se¢do 1.1 serd discutido o
contexto ao qual a ferramenta deve enquadrar-se. A motivacdo surge logo em seguida
na secdo 1.2. Analisando esses dois tOpicos a secdo 1.3 descreve o0s objetivos da
ferramenta. Para finalizar na secdo 1.4 esta exposta a estrutura na qual estd organizado

este trabalho.

1.1 Contextualizacdo

Gestores do mundo corporativo estdo sempre acessando dados sobre seus
negdcios para tomada de decisfes de forma réapida e eficiente. Os sistemas de banco de
dados surgem em meados da década de 70 (Sanches, 2005), porém comecam a
substituir o sistema de arquivo pleno, somente, alguns anos depois. Desde entdo sdo a
principal forma de armazenar e recuperar dados.

Atualmente, o sistema de banco de dados mais utilizado é o sistema relacional
(Feitosa, Jesus, Machado, & Alencar, 2006). Trata-se de um conceito abstrato que
define maneiras de armazenar, manipular e recuperar dados estruturados unicamente na
forma de tabelas (Sanches, 2005). Uma variedade de ferramentas estd prontamente
disponivel ao administrador da base. Porém, quando a complexidade dos dados
aumenta, o esquema relacional deixa a desejar em alguns aspectos. Aplicacdes
complexas como bases de dados para telecomunicacdes, sistemas de informacéo
geografica e multimidia manipulam objetos ndo triviais que exigem sistemas de
armazenamento mais complexos que os SGBD Relacionais (Nahouraii & Petry, 1991).

Surgem entdo os sistemas de bancos de dados orientados a objeto. Apesar da
promessa de prover suporte para bases mais complexas e elementos nao triviais,
enfrentaram problemas como a otimizacao de consultas e a dificuldade de ingresso em
um mercado dominado pelos sistemas de bancos de dados Relacionais (Edelweiss &
Galante). Porém, sua chegada fez acelerar o processo de evolugdo dos sistemas
relacionais. Com o advento de SQL3 (Eisenberg & Melton, 2001), varias operacdes sdo
criadas, baseadas em SGBD relacionais, a fim de prover suporte a algumas
caracteristicas de orientacdo a objetos. Heranca, encapsulamento de operagdes e
construtores de tipos sdo algumas das extensbes implementadas por esses sistemas

(Devarakonda, 2001). Essas bases sdo entdo chamadas de bases Objeto-Relacional e



mesclam o conceito de orientacdo a objeto em um sistema de bases consolidado no

mercado, livre das limitagdes enfrentadas pelas bases puramente orientadas a objeto.

1.2 Motivacao

As bases objeto-relacionais sdo relativamente novas no mercado. Por isso a
variedade de ferramentas desenvolvidas para auxiliar o processo de criagdo é bastante
pequena e as ferramentas existentes provém pouquissimo suporte especifico. Na maioria
dos casos, 0 administrador de base de dados deve utilizar-se de uma ferramenta para
criagdo de modelos gerais como o Microsoft Visio (Visual Studio 2010).

Esse problema € facilmente contornado por administradores experientes de
bancos de dados, utilizando-se diagramas UML de classe, podendo facilmente adaptar
um modelo. Porém, no ambito académico pode dificultar a acdo dos iniciantes que
sentem falta de uma ferramenta mais especifica para modelagem e entendimento da
base. O artigo do doutor Wang (Wang, 2001) discute vantagens em deixar bem claro os
conceitos de Bases Objeto-Relacionais aos estudantes:

e Demonstrar algumas limitagdes das bases relacionais;

e Permitir aos estudantes resolver problemas mais complexos em suas
carreiras futuras; e

e Aproveitar-se de uma das maiores vantagens de se estender o modelo

relacional, que € o reuso.

Entre outros motivos, uma ferramenta que ilustre o conceito de modelagem e
criacdo de codigo bésico, ajudard uma maior fixacdo dos conceitos apresentados no

nivel académico.

1.3 Objetivos

O objetivo do Trabalho de Graduagdo aqui proposto é criar uma ferramenta
CASE especifica para dar suporte & modelagem de bancos de dados objeto-relacionais.
Essa ferramenta deverd prover suporte para criacdo de um Modelo ER Estendido que
mais tarde devera ser mapeado em uma estrutura Objeto-Relacional, através da geracao
automatica de scripts em linguagem de quarta geracdo, tendo como exemplo PL/SQL,
para Oracle (Oracle, 2011). Com interface simples e intuitiva, essa ferramenta deve
poupar o tempo gasto por administradores com tarefas desnecessarias, como especificar

0 esquema gerado por uma ferramenta generalista.



Um segundo objetivo, mas ndo menos importante, é a utilizacdo futura do
programa aqui apresentado no auxilio do aprendizado de bases objeto-relacionais,
particularmente na disciplina Gerenciamento de Dados e Informagdes da Universidade

Federal de Pernambuco.

1.4 Estrutura do Documento

Os demais capitulos desse trabalho seguem apresentados de acordo com tdpicos
especificos e sdo organizados da maneira que se segue.

No Capitulo 2 seré apresentada uma visdo geral de sistemas de bancos de dados,
dando énfase as bases de dados Objeto-Relacional.

O Capitulo 3 destacara a importancia das ferramentas CASE no processo de
construcdo de software.Também analisara algumas das ferramentas existentes utilizadas
em ambito comercial e &mbito académico.

O Capitulo 4 é destinado a descrever a especificagdo e o processo de
implementacdo do projeto. Serdo apresentados casos de uso, requisitos informais e uma
arquitetura simplificada do projeto de software.

O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso para demonstrar 0 uso da ferramenta
em um determinado dominio de problema.

No Capitulo 6 serdo, entdo, expostas as conclusfes, destacando as contribuicdes
e limitacOes deste trabalho. Por fim, sugestdes de projetos futuros serdo apresentadas
baseadas nas limita¢cbes do mesmo.

Finalmente, serdo descritas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento

deste trabalho.



Capitulo 2 -Fundamentacéo Teorica

Este capitulo aborda os principais conceitos necessarios para o entendimento do
trabalho detalhado neste documento, além de discorrer sobre os principais estudos
correlatos. Na Secdo 2.1, é apresentado um breve histdrico dos sistemas de bases de
dados, onde cada sessdo cria um link com a proxima destacando a necessidade de
evolucdo desses sistemas. A referida sessdo contemplard aspectos pertinentes tanto a
comunidade académica, quanto a comunidade comercial. Ela terd como destaque
principal, no entanto, as bases de dados Objeto-Relacionais. A sessdo 2.2 destacard,
entdo, sistemas de bases de dados OR, destacando suas facilidades e demonstrando
porque ao final prevaleceram em relacdo as bases orientadas a objeto. As
funcionalidades OR descritas nessa sessdo serdo especificas para o sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) lider do mercado, Oracle (Oracle, 2011). Na
sessdo 2.3 sera discutida uma solugdo de mapeamento Relacional em Objeto-Relacional.
Por fim, na Secdo 2.4, conclusbes acerca do que foi exposto neste capitulo sdo

apresentadas.

2.1 Histoérico dos Sistemas de Bases de Dados

Reunir dados sempre foi vital para 0 mundo corporativo. Era entendido que
todos esses dados, que representavam desde simples transacdes comerciais a historicos
de recursos humanos (RH), deveriam ser armazenados. Até meados de 60 tais dados
eram mantidos aleatoriamente em arquivos (Boscarioli, Bezerra, Benedicto, & Delmiro,
2006) e as empresas comegavam a achar custoso empregar grande nimero de pessoas
para armazenar e indexar esses arquivos (Sanches, 2005). Foi no ano de 1970 que um
pesquisador da IBM, Ted Codd publicou o artigo “A Relational Model of Data for
Large Shared Data Banks” no qual visionava um sistema onde o usuario seria capaz de
criar e acessar informacg6es contidas em tabelas atraves de comandos em inglés (Ted
Codd).

2.1.1 Sistemas de Bases Dados Relacionais

Apesar do trabalho de Ted Codd, a IBM ndo implementou de imediato a
solucdo. As idéias de Codd tiveram vida em 1976 pela Honeywell Information Systems
INC (Sanches, 2005). No entanto, é somente nos anos 80 que através do Oracle 2

(Features Introduced in the Various Server Releases), a Oracle constroi um sistema



baseado nos padrdes SQL (Features Introduced in the Various Server Releases).

Uma base relacional é composta de n relagdes agregadas em tabelas
bidimensionais que armazenam tuplas. Cada linha € nomeada um registro e cada coluna
€ composta por um tipo especial e representa um atributo.

Os SGBD utilizam-se de linguagem de consulta estruturada de alto nivel, SQL.
Essa linguagem é tdo robusta que possui comandos para definicdo de dados, consulta e
tratamento de restricdes (Elmasri & Navathe, 2004). As consultas podem ser simples,
referenciando apenas uma tabela, a consultas multi-tabelas envolvendo operadores
especificos de juncdo a aninhamento (Devarakonda, 2001). Essas bases permitem
acesso rapido aos dados e grande capacidade de armazenamento (Relational Database).
Esses beneficios aliados ao padrdo SQL, que permite facil migracdo de uma base a
outra, tornaram esses sistemas de bases de dados, praticamente, obrigatérios.

Tanto em ambito académico quanto comercial, as bases relacionais ainda sdo o
tipo de base mais empregada (Feitosa, Jesus, Machado, & Alencar, 2006). Sao
exemplos de SGBD, o Oracle (Oracle) e o Microsoft SQL Server (SQL Server 2008).

2.1.2 Sistemas de Bases de Dados Orientadas a Objeto

Apesar de toda a revolugdo e impacto causado pelos SGBD relacionais, ha
algumas limitagdes nos mesmos, quando algumas aplicacdes mais complexas precisam
ser projetadas e implementadas, como bancos que armazenam informacdes geograficas
e multimidia. O que acontece de fato é que essas novas aplicacdes tém requisitos e
caracteristicas peculiares como estruturas complexas para objetos e transa¢des de longa
duracdo (Chaudri & Zicari, 2001).

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Orientados a Objetos
(SGBDOO) utilizam-se de um modelo de dados que d& suporte a caracteristicas de
orientagd@o a objetos, tais quais: polimorfismo, heranga, encapsulamento e abstracéo de
tipos (Elmasri & Navathe, 2004). Contam com identificadores unicos de objetos e
aproveitam-se do poder desse paradigma para dar excelente poder de programabilidade
no nivel de banco de dados (Devarakonda, 2001).

Os dados nesse tipo de base sdo gerenciados por dois conjuntos de relagdes, uma
que descreve as inter-relages entre itens de dados e outra descrevendo as relagoes
abstratas (heranca) (Rao, 1994). Ao encapsular os métodos de cada conjunto, cria-se
uma forte ligagéo direta entre aplicacdo e base de dados o que significa menos cédigo,

mais estruturas de dados naturais e melhor manutencédo e re-usabilidade (Nahouraii &
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Petry, 1991).

Para funcionamento é necessario que (Devarakonda, 2001):

e Exista um modelo de objetos, que consiste nos tipos de dados e
construtores;

e Uma linguagem de definicdo de objeto (ODL), que é independente de
linguagens de programagéo e tem como fungéo dar suporte a construtores
semanticos;

e Uma linguagem de consultas (OQL), similar a SQL, porém com func¢des
adicionais tais como manipulacdo de objetos complexos e implementar
polimorfismo; e

e Interfaces para linguagem de programacao.

Tudo isso € mantido pelo padrdo ODMG 3.0 (ODMG).

No entanto, SGBDOO estéo longe de ocupar o lugar que os sistemas se bases de
dados relacionais ocupam. Algumas das razdes para a ndo popularidade de adogéo
dessas bases estdo ligadas a cultura empresarial, onde devido a custos, tempo e
desvantagem perante o numero de ferramentas, hd hesitacdo de mudanca tdo brusca
(Weidler, 2004). O pobre desempenho, problemas de escalabilidade e dificuldade em
otimizacdo de consultas (Elmasri & Navathe, 2004) foram o0s principais responsaveis

por esse tipo de base ndo vir a consolidar-se consolidar no mercado.

2.1.3 Sistemas de Bases de Dados Objeto-Relacionais

Entdo, a essa altura, sistemas baseados no modelo relacional ja eram
amplamente empregados. Descartar as diversas aplicacGes seria invidvel, porém era
necessario utilizar-se de alguns dos beneficios propostos pelo modelo OO, como por
exemplo o suporte para tipos ricos . Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
Objeto-Relacionais (SGBDOR) representam uma progressdo natural baseada nos
beneficios da combinacdo entre uma base de dados relacional com base de dados
orientada a objeto (Fortier, 1999). Sendo mais especifico, a implementacéo fisica ¢ feita
na forma relacional enquanto a seméantica de aplicacdo é modelada e representada por
objetos (Feitosa, Jesus, Machado, & Alencar, 2006). E a partir de SQL3 (Eisenberg &
Melton, 2001) que essa implementacdo sobre sistemas de bancos relacionais foi
possivel. Entre outros aspectos, SQL3 d& suporte a tratamento de objetos, consultas
recursivas e instrucdes de programacéo (Weidler, 2004).

Para auxiliar ainda mais o crescimento dos SGBDOR, muitos fabricantes de
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sistemas de bases de dados, preocupados com as fraquezas “recém-descobertas” das
bases do modelo relacional, comecam a adotar essa tecnologia. E sdo justamente os
lideres de mercado, Oracle, Informix e IBM (Wang, Implementation of Object-
Relational DBMSs, 2001).

Uma estimativa arriscada, realizada pelo Dr. Michael Stonebraker, chefe de
tecnologia na Informix, prediz que pouco a pouco o0s antigos sistemas relacionais véo
migrar para esse novo paradigma. Um exemplo utilizado é de uma companhia de
seguros que ja tem uma base bastante carregada, mas a partir de determinado periodo

quer adicionar fotos de acidentes e também coordenadas geograficas. A solucédo

proposta é a simples extensdo para 0 modelo objeto-relacional (Stonebreaker)

Uma melhor comparacdo entre as bases abordadas é mostrada no Quadro 2.1,
adaptada de (McClure, Agosto/97).

Quadro 2. 1 Comparacdes entre as Bases

Padrdo SQL 2 em diante ODMG (Versédo SQL 3 em diante
atual em 3.0)
Suporte a N&o dé& suporte, e D4 suporte Suporte limitado,

orientacdo a objeto

tras certa

dificuldade em

extensivamente

porém satisfatorio

mapeamento
Usabilidade Facil Bom para Facil uso, exceto
programadores, por algumas
algum acesso SQL | extensdes

a usuarios finais

Suporte para

relacBes complexas

Né&o da suporte a

tipos abstratos

Suporte a grande
variedade de tipos e
dados com relagdes

internas complexas

Suporte tipos
abstratos e relacdes

complexas

Desempenho Muito boa Relativamente Desempenho acima
menos do esperado
Maturidade do Relativamente Conceito de alguns | Conceito novo, mas
produto velho e bem anos nem téo amadurecendo
maduro maduro depressa




Uso de SQL Suporte extenso OQL ésimilara Comeca a partir do
SQL, mas carrega SQL 3, amplo
funcGes adicionais | suporte
como objetos
complexos e OO.

Vantagens Facilidade de Pode manipular Consultas em
otimizacéo de todo tipo de aplicacOes
consultas e aplicacOes complexas e lidar
desempenho complexas e reuso | com largas

de cadigo aplicacdes

Desvantagens Inabilidade de lidar | Baixo desempenho | Alto custo de
com aplicacdes pela dificuldade de | implementacédo
complexas otimizagdo de

consultas

2.2 Funcionalidades de SGBDOR

Serdo abordadas nos tdépicos seguintes as funcionalidades de bases Objeto-
Relacionais que serdo implementadas na ferramenta case produzida neste trabalho. A
metodologia utilizada sera partir do conceito mais basico e seguir evoluindo a sintaxe de
um objeto a ser representado no SFBDOR Oracle. Quando necessario, imagens
demonstrando um exemplo préatico serdo utilizadas como ilustracdo. Ao final de cada

sessdo, a sintaxe terd novos campos adicionados.

2.2.1 Tipos Abstratos de Dados - TAD

Novas aplicacbes de bases de dados requerem que se armazenem objetos
complexos. Trata-se de objetos mais proximos da realidade, com um conjunto bem
maior de atributos. Em muitos casos, torna-se dificil definir tal complexidade através de
somente um registro (Rao, 1994). Os tipos abstratos sdo a resposta para a
implementacdo desses objetos, os quais sdo analogos as Structs da linguagem de
programacéo C (Structs C). Sdo compostos por:

¢ Nome (Identificador do tipo);
e Atributos (Tipos primitivos, tipos definidos por usuarios e também colecGes de

tipos); e

e Métodos (Functions e Procedures que rodam em tempo de compilacéo,
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definidos dentro ou fora do TAD; e Métodos que rodam em tempo de execucao).

Logo, tem-se, inicialmente, uma sintaxe de criagdo de TAD incompleta:

CREATE [OR REPLACE] TYPE new_type AS OBJECT(
[Tista de atributos]

[Tista de métodos]
);

Figura 2. 1 Sintaxe de Create Type Bdasica

2.2.2 ColecOes de Objetos

No modelo relacional, os atributos multivalorados deveriam ser manipulados
para formar uma nova tabela (Elmasri & Navathe, 2004). Logo se em uma tabela
qualquer quatro (4) de seus elementos fossem multivalorados, ap6s sua normalizacéo
ter-se-ia cinco (5) tabelas. E, somente para recuperar os dados, um desenvolvedor
realizaria quatro (4) juncdes.

Em um modelo de objetos isso ndo seria necessario, ja que todos os elementos
estdo encapsulados dentro do objeto. Foram criadas algumas estruturas para lidar com
esse tipo de atributo e relacionamentos 1:m, entre eles pode-se destacar: set, list,
multiset e arrays (Baptista, 2009). Dessa forma, as consultas sdo extremamente
simplificadas, evitando o uso de juncdes.

A partir do Oracle 8 (Features Introduced in the Various Server Releases), uma
das formas de manipular esses tipos € uma estrutura array de tamanho variadvel, o
VARRAY (Elmasri & Navathe, 2004). O VARRAY possui tamanho definido; é composto
de um conjunto de elementos de indices ordenados de mesmo tipo e é armazenado na
mesma estrutura da tabela (Fonseca, Neto, Souza, & Dourado, 2007). Contém duas
propriedades:

e Count - Numero atual de elementos; e
e Limit - Nimero maximo de elementos pré-definido pelo usuario.
Segue a sintaxe de criacdo de um VARRAY:

CREATE [OR REPLACE] Nomevarray AS VARRAY(Tamanho)
OF TipoDeObjeto;

Figura 2. 2 Sintaxe de Criacdo Varray



Outra forma implementada pelo Oracle para essa solucdo foi a utilizacdo de
tabelas aninhadas. Ambas as estruturas possuem fungdes semelhantes com poucas
diferengas. As tabelas aninhadas sdo armazenadas em uma tabela a parte, por isso ndo
possuem limite superior para numeros de elementos; cada item individual pode ser
recuperado e ainda podem ser definidos indices adicionais para acelerar o acesso aos
dados, o que pode melhorar a eficiéncia de consultas (Chaudri & Zicari, 2001). Sua
sintaxe de criacdo é a seguinte (Elmasri & Navathe, 2004):

CREATE [OR REPLACE] NomeNestedTable AS TABLE
OF TipoDeObjeto;

Figura 2. 3 Sintaxe de Criacdo Nested Table

E importante destacar que tanto os VARRAYS como as tabelas aninhadas s&o
compostas por um e apenas um tipo de elemento, seja ele complexo ou simples. Cabe ao
usuario decidir qual dos dois utilizar. Os VARRAYS sdo eficientes quando € necessario
acessar um elemento pelo indice e preservar as ordens dos elementos. Ja as NESTED
TABLES sdo mais recomendadas quando se precisa de mais flexibilidade e quer
aumentar-se a eficiéncia de consultas sobre colecbes (Varrays e Nested)

A Figura 3.1 ilustra o funcionamento com um contra-exemplo de como utilizar
os dois tipos de estruturas descritas nessa sessdo. Apos a criacdo do objeto que sera
armazenado nessas estruturas decide-se por utilizar um Varray <1> ou Nested Table
<2>. Em seguida, ao criar o objeto que encapsulara essa propriedade, declara-se um

atributo de um desses dois tipos.
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CREATE TYPE t'ipo_var'ins AS OBJECT (
elemento CHAR(10)

K

<1>

CREATE TYPE varray_varios as VARRAY(5)
of tipo_varios;

<2>

CREATE TYPE nested_varios as TABLE

of tipo_varios;

CREATE TYPE uso_Vvarios as OBJECT C
nome_Pessoa VARCHAR(30),
[elementoV_varios varray_Varios] <1>
[eTementoT_varios nested_varios] <2>

H

Figura 2. 4 Exemplo de Uso Nested e Varray

2.2.3 Tabelas/ Identificadores de Objeto /Referéncias

Os TAD séo apenas moldes de objetos, logo ndo ha armazenamento dos mesmos
nas bases de dados. Para isso, é necessario criar a0 menos uma tabela do tipo em
questdo. Essas tabelas provém uma viséo relacional dos tipos abstratos. Nelas, cada
linha representa uma instancia de objeto. Por estender sistemas de bancos relacionais,
essas tabelas permitem insercao, remocdo, busca e alteracdo dos seus elementos, tal qual
como triggers e constraints (Baptista, 2009).

A declaracdo de tabelas é idéntica a declaragdo de uma tabela aninhada como
exibida na Figura 2.3, mas, diferente de uma nested table, cada tabela pode conter
outros tipos como colunas, basta declara-las de forma idéntica a uma declaracdo de
tabela de SGBDR.

Uma tabela definida com base em um TAD difere das tabelas convencionais do
modelo relacional sob os seguintes aspectos (Edelweiss & Galante):

e Cada linha da tabela contém um OID que é um identificador Unico para o
objeto; e
e As linhas podem ser referenciadas por outros objetos do banco de dados.

Os OID sédo automaticamente atribuidos pelo SGBDOR quando um objeto é

armazenado em uma tabela. Eles servem como ponteiro l6gico, ou seja uma referéncia a

colunas em outras tabelas (Chaudri & Zicari, 2001). Normalmente o OID n&o é visto
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pelos usuarios, mas em alguns sistemas pode ser bastante util trata-lo como um atributo
normal (Fonseca, Neto, Souza, & Dourado, 2007).

No modelo objeto-relacional, um atributo pode referenciar diretamente a outro
objeto. O dominio desse atributo consiste em um ponteiro l6gico para um objeto de um
determinado tipo, desde que esse objeto possua uma OID. Dessa forma, s6 é possivel
referenciar a objetos armazenados em tabelas (Feitosa, Jesus, Machado, & Alencar,
2006). Difere-se de uma chave estrangeira, pois ndo é uma comparacdo de valores
identificadores, e sim, uma referéncia direta a tabela em questdo. Também difere no
quesito composicao, ja que chaves estrangeiras podem ser compostas e referéncias ndo
(Neves, Rocha, & Segundo, 2008). A sintaxe para declarar um atributo do tipo
Referéncia em um TAD ¢é descrita na figura 2.5:

<homeAtributo> REF <tipoObjeto>

Figura 2. 5 Sintaxe de REF

Quando mais de uma tabela pertence a um mesmo tipo, pode ser interessante
para o administrador da base de dados restringir o escopo de referéncias, para isso 0
Oracle conta com o comando SCOPE 1S. Quando utilizado no processo de criagcdo de
uma tabela, o atributo estard diretamente ligado com a tabela que sucede a declaragdo
desse comando (Baptista, 2009). Existem outros conceitos interessantes de referéncia
como o operador WITH ROWID que serve para garantir a integridade referencial e o
apontador de referéncia -> que obtém um atributo especifico de um atributo referéncia
(Elmasri & Navathe, 2004).

2.2.4 Heranca

O conceito de heranca é talvez a ferramenta mais poderosa dos SGBDOR. E
através dela que novos tipos podem especializar tipos ja existentes (Fonseca, Neto,
Souza, & Dourado, 2007). E importante destacar que o Oracle s6 habilita suporte para
heranca simples. Dessa forma, tem-se apenas um supertipo e varios subtipos
(Boscarioli, Bezerra, Benedicto, & Delmiro, 2006). Onde na definicdo de um subtipo,
observam-se as seguintes caracteristicas (Baptista, 2009):

e Herdam todos os atributos e metodos do tipo ancestral;
e Podem adicionar novos métodos e atributos; e

e Podem sobrescrever métodos do supertipo;
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A fim de definir um subtipo no Oracle, deve-se atentar ao supertipo. Por default,
quando se cria um tipo abstrato ele é FINAL. Dessa forma ndo pode ser estendido a um
subtipo. O conceito de final também pode ser aplicado aos métodos, mas ao contrario
dos tipos, os métodos por default sio NOT FINAL (Boscarioli, Bezerra, Benedicto, &
Delmiro, 2006). A fim de sobrescrever um método, funcdo ou procedure de um
supertipo deve-se utilizar a palavra reservada OVERRIDING e verificar se ha
permissdo de acesso (Al). Em seguida utilizando-se da palavra reservada UNDER cria-
se um subtipo especializado. A Figura 2.6 ilustra com clareza esse processo.

CREATE TYPE tp_Extensivel as OBJECT (
atrsuper INTEGER,

MEMBER PROCEDURE superProc,
FINAL MEMBER PROCEDURE finalProc

) NOT FINAL;

CREATE TYPE tp_Estendido UNDER tp_Extensivel(
atrsub INTEGER,

MEMBER PROCEDURE subProc,

OVERRIDING MEMBER PROCEDURE superProc

)

Figura 2. 6 Exemplo de Extengdo de Tipos

E importante destacar que o conceito de heranca também é aplicavel as tabelas.
Os tipos das tabelas filhas devem ser subtipos da tabela pai. Todas as tuplas das tabelas
filhas estdo implicitas na tabela pai. Mas, a fim de melhorar a eficiéncia do sistema de
bancos de dados, muitas vezes sdo replicados os atributos herdados dentro das tabelas
filhas, o que facilita bastante as consultas, ja que todos os atributos fariam parte de uma
Unica tabela (Elmasri & Navathe, 2004).

Se ndo houvesse esse conceito de herancga, os administradores de bases de dados
deveriam encadear explicitamente as tabelas de subclasses a suas superclasses através
de chaves primérias, tal qual definir restricdes para garantir restricdes referenciais e de
cardinalidade (Feitosa, Jesus, Machado, & Alencar, 2006) (Neves, Rocha, & Segundo,
2008).

2.2.5 Métodos

Além de procedures e functions que ndo estdo associados a nenhum objeto
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especifico da base de dados, os SGBDOR contam com o0s métodos. Estes sdo rotinas

que podem acessar todos os atributos desse tipo e sé podem ser definidos dentro de um

tipo abstrato de dados (Chaudri & Zicari, 2001) . Séo facilmente diferencidveis de um

procedimento ou funcdo gracas ao uso de parénteses (mesmo que nao ocorram

parametros). Métodos podem ser_(Boscarioli, Bezerra, Benedicto, & Delmiro, 2006):

MEMBER - que sdo os mais comuns; implementam as operacdes das
instancias do tipo e sdo invocados pela sintaxe objeto.método();

STATIC - invocados apenas nos tipos de dados e ndo nas instancias, logo
devem ser utilizados em operacdes globais ao tipo. Sdo chamados da
seguinte maneira: tipo.método();

Construtor - Sempre é criado implicitamente ao criar um tipo de objeto.
Seu nome deve sempre ser igual ao nome do tipo e pode haver mais de
um (polimorfismo); e

MAP ou ORDER - basicamente servem para ordena¢do. N&o é possivel
utilizar ambos: uma vez que se escolha um, o outro esta automaticamente
excluido. Enquanto o método Order necessita de um parametro e o utiliza
para comparar com o objeto atual, retornando um inteiro, o método Map
ndo exige parametro e compara Vvarios objetos por um ou mais dos seus

atributos (Fonseca, Fidalgo, & Carolina).

Ao final dessa secdo podemos especificar uma sintaxe mais complexa para

criacdo de um TAD, representada pela figura 2.7.
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CREATE [OR REPLACE] TYPE new_type
[ UNDER supertype_name ]

AS OBJECT(

[Tista de atributos]

[ [ NOT ] INSTANTIABLE ]
[[ NoT ] FINAL]

[ --REF ref-options
--1. Definido pelo usuario
[REF USING tipo]
--2. Derivada
[REF (nomeAtributo,...)]
--3. Gerada pelo Sistema
[REF IS SYSTEM GENERATED]

]

[Tista de metddos]

¥

Figura 2. 7 Sintaxe Complexa de Criagcdo de TAD

2.4 Mapeamento Objeto-Relacional

A fim de adicionar as caracteristicas de orientacdo a objeto nas bases relacionais
e de fato garantir o funcionamento de uma base Objeto-Relacional, é necessario uma
traducdo. Essa traducdo €, portanto o mapeamento Objeto-Relacional (Fonseca, Neto,
Souza, & Dourado, 2007). Vérios autores publicaram diferentes modelos de
mapeamento, tanto abordagens especificas quanto abordagens mais genéricas. O
administrador da base deve escolher de forma criteriosa o tipo de modelo que mais o
convém (Chaudri & Zicari, 2001).

Um modelo de mapeamento baseado em (Vara, Vela, Cavero, & Marcos, 2007)
e (Boscarioli, Bezerra, Benedicto, & Delmiro, 2006) € proposto no Quadro 2.2. Onde a
coluna Mapeamento OR descreve como deve ser mapeado o0 tipo de estrutura em

questdo, caso mais de uma op¢do seja possivel, um nimero identifica cada uma.
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Quadro 2. 2 Modelo de Mapeamento OR

Entidade Criacdo de Tipo e Tabela com OID como
chave Unica.

Atributo Simples Atributo do Tipo e coluna em tabela.

Atributo Composto Cria-se um Tipo e o0 aninha com o Tipo da

entidade ao qual pertence.

Atributo Multivalorado Cria-se um Varray ou Nested Table que
serd aninhado com o Tipo ao qual

pertence.

Heranca Cria-se apenas as tabelas filhas repetindo
todos os atributos da tabela pai, dessa
forma evita-se juncdes desnecessarias o
que pode contribuir para consultas mais

rapidas.

Relacionamento 1x1 Cria-se as duas tabelas onde uma das duas

contém uma referéncia para a outra tabela.

Relacionamento 1xN 1. Na tabela representada pelo tipo
com aridade N é inclusa uma
referéncia para um objeto do tipo
representado pela aridade 1; ou

2. Transformar a tabela do tipo de
aridade N em uma tabela aninhada
na tabela de objetos do tipo de

aridade 1

Relacionamento MxN Cria-se uma nova tabela com referéncias
as chaves primarias das duas tabelas

originais.

2.5 Concluséao

Nesse capitulo foi realizado um breve estudo sobre sistemas de bases de dados

desde os primordios, quando ainda eram simples sistemas de arquivos. Ted Codd,
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funcionario da IBM revolucionou o0 modo como os dados deveriam ser armazenados
(Sanches, 2005). Foram discutidos conceitos importantes sobre os SGBD relacionais.
Tanto os aspectos positivos, que ainda o fazem ser o principal tipo de base utilizado,
quanto os aspectos negativos que fizeram com que pesquisadores procurassem outras
formas de armazenar dados de forma mais complexa que simples tabelas.

Em seguida foram abordados os Sistemas de Bases de Dados Orientados a
Objetos que surgiram para lidar com tipos complexos de dados. Mas alguns problemas
como fraco desempenho e baixa escalabilidade fizeram com que esses sistemas nao se
consolidassem.

Na seqiéncia, sdo focalizados os Sistemas de Bases de Dados Objeto-
Relacionais que mesclam conceitos de orientagéo a objeto com sistemas relacionais. Sao
destacados varios de seus conceitos adotados pelo Oracle, incluindo as sintaxes de
linguagem PL/SQL. Por fim, é proposto um modelo de mapeamento Objeto-Relacional.
Modelo este que seré utilizado pela ferramenta apresentada no capitulo 4.

No préximo capitulo serdo abordadas ferramentas CASE que podem auxiliar o

processo de criacdo de uma Base de Dados Objeto-Relacional.
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Capitulo 3 -Ferramentas CASE para Desenvolvimento de Modelos

Este capitulo discorre sobre ferramentas CASE. Inicialmente, na Se¢do 3.1 sera
feita uma definicdo formal dessas ferramentas. A Secdo 3.2 analisa 3(trés) ferramentas
utilizadas para desenvolvimento de modelos ER estendidos. Esses modelos possibilitam
uma criacdo mais rapida de bases Objeto-Relacionais. Essas ferramentas serdo
sobrepostas segundo tdpicos especificos para que se possa descobrir as maiores
limitacGes comuns. Ao final do capitulo, na Secdo 3.3, sera feita uma concluséo do que

se foi discutido.

3.1 Definicéo

Desde o inicio da industria de computadores, a industria de software procura
solucdes para problemas de desenvolvimento. Foi da segunda metade da década de 80
ao inicio dos anos 90 que a pesquisa tornou-se focada em Engenharia de Software
Automatizada  (Vessey, Janeiro/95). Ferramentas CASE (Computer-Aided
Software/Systems Engineering) tratam-se de produtos focados em dar suporte a uma ou
mais tecnologias em um contexto de desenvolvimento de software, seja esse
desenvolvimento seguindo método estruturado ou orientado a objetos. Sao criadas com
0 intuito de melhorar a qualidade dos sistemas desenvolvidos, além de aumentar a
velocidade de atividades de modelagem e desenvolvimento (livari, Outubro/96). Podem
ser divididas em dois tipos (Jarzabek & Huang, Agosto/98):

1. Upper-CASE que focam em andlise do sistema e design Idgico de fases;
e
2. Lower-CASE que focam na construcdo de sistemas de software

Ferramentas CASE tipicas oferecem editores graficos que ajudam
desenvolvedores a modelar aspectos diversos de sistemas de software. Trazem
conhecimento de regras de método, o que faz com que as proprias ferramentas sejam
capazes de desenhar um diagrama de dados correto ou como gerar esquemas relacionais
a partir de diagramas entidade-relacionamento (Jarzabek & Huang, Agosto/98). Tal
conhecimento permite as ferramentas case automatizar algumas transacGes em etapas de
desenvolvimento de software.

Nesse trabalho foi criada uma ferramenta CASE que permite ao usuario criar um
modelo ER estendido (comum a diferentes fabricantes de Sistemas de Bases de Dados)

utilizando-se de editores graficos simples. A partir do modelo gerado, é possivel gerar
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um script de criacdo de tipos e tabelas em sintaxe ORACLE para uma base de dados

Objeto-Relacional.

3.2 Analise de Concorrentes

Esta secdo analisa trés ferramentas CASE que podem ser utilizadas para realizar
modelagem de bases de dados. Serédo destacados os pontos fortes e fracos de cada uma.

3.2.1 BR Modelo

BrModelo (brModelo) é uma ferramenta freeware e de codigo aberto para
geracdo de esquemas conceituais e logicos de bases relacionais. Toda sua
implementacdo foi baseada na notacdo de Peter Chen (Chen, 1976) com alteracGes
introduzidas pelo Dr. Carlos Alberto Heuser (Heuser, 2008). Trata-se de uma
ferramenta de facil manipulagéo, implementada em Bordland Delphi (Bordland Delphi),
amplamente utilizada no meio académico (Candido, 2004).

O autor da ferramenta, (Candido, 2004) destaca suas vantagens:

1. Permitir alteragOes estruturais no modelo diante de novas decisdes do
analista como, por exemplo, promover atributo a entidade;

2. Atencdo especial aos atributos, tratando de forma diferente atributos
simples, compostos, multivalorados e chave e podendo oculta-los; e

3. Dicionério de dados para cada objeto do sistema.

Uma analise mais profunda do programa pode trazer a tona as seguintes
desvantagens:

1. Interface de manipulacdo para funcionalidades extras como promocéo de
atributos pouco intuitiva;

2. Auséncia de geragéo de Scripts; e

3. Pouco ou nenhum suporte para Bases Objeto-Relacionais.

Na Figura 3.1 é apresentada a interface grafica do brModelo. E importante notar
que na Area 1 so disponibilizadas todas as opcdes necessarias para geracio do modelo
conceitual proposto. Caso 0 projetista queira desenhar o modelo logico, essas
ferramentas sdo simplesmente substituidas por funcionalidades do outro modelo. Na
Area 2, 0 desenho do projeto pode ser visualizado em uma tela de tamanho extensivel,
garantindo a escalabilidade da aplicacdo. A Area 3 organiza 0 menu da aplicagdo com
alguns atalhos redundantes. Na Area 4, os atributos de cada objeto podem ser

visualizados.
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Figura 3. 1 Interface Grafica da Ferramenta brModelo

3.2.2 Microsoft Visio

Microsoft Visio 2007 (Visio) é uma ferramenta CASE que permite ao usuario
modelar varios tipos de diagrama. O estilo de desenho é escolhido pelo tipo de diagrama
carregado. O Visio ainda conta com algum suporte para bases de objeto e
funcionalidades aplicadas como heranca de tabela e heranca de tipo.

Porém, o Visio conta com uma licenca de uso relativamente cara e ndo é tdo
focado em bases de dados. Oferece um tipo de diagrama para bases de dados com um
excesso de funcionalidades, que podem de certa forma confundir o usuério iniciante
(Figura 3.2). Também, vale destacar que apenas da suporte a diagramas I6gicos. Caso o
usuario queira criar uma notacdo equivalente ao modelo de Chen (Chen, 1976) e
escolher um diagrama qualquer, deve perder tempo desenhando novos tipos de imagem
como atributo multivalorados e perde qualquer regra de negocio possivel. Permite fazer
um desenho de diagrama livre e bastante propenso a falhas por administradores
inexperientes (Figura 3.3). Ndo conta com ligagdo nenhuma a bases de dados nem gera

scripts.
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3.2.3 Sybase Power Designer

O Sybase Power Designer (Power Designer) mescla o melhor das duas
ferramentas apresentadas anteriormente. Tem interface mais intuitiva que a do
Microsoft Visio (Visio) e regras de negocios bem amarradas. Segundo Power Designer
(Power Designer) essa ferramenta é capaz de dar suporte a mais de oitenta sistemas de
BD Relacionais de diferentes fabricantes.

Tem uma funcionalidade Unica de verificacdo de modelo que ndo so verifica a
corretude do que se foi especificado pelo projetista, como aponta todos os erros que
foram gerados. Isso é mais bem exemplificado na Figura 3.4. Onde na Area 1 (um)
pode-se observar os erros e na Area 2 (dois) um relatdrio apurado de todo o processo de

validacao do modelo.
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Figura 3. 4 Funcionalidade de Validacdo de Modelo do Power Designer

Porém a ferramenta, como as outras duas oferece pouco ou nenhum suporte ao
modelo entendido. Ndo conta com automatizagcdo de geracdo de script e tem uma

licenca mais cara do que o proprio Visio.

3.2.4 Comparagdes entre as Ferramentas Analisadas

Com base no que foi apresentado pelas trés ferramentas sera feita uma analise

conforme o0s seguintes critérios:
e Facilidade de Manipulac&o - onde um valor O representa uma ferramenta

de entendimento complexo e 5 uma ferramenta simples e intuitiva;
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Suporte a aplicacbes de Bases de Dados - onde um valor O prové
nenhum suporte e um valor 5 prové suporte bastante satisfatorio;

Suporte a modelos estendidos - onde um valor O representa uma
ferramenta que ndo sabe como lidar com modelos estendidos e 5 uma
ferramenta que conta com total dominio dos mesmos;

Geracao de Scripts- Um valor 0 significa uma ferramenta que ndo gere
scripts enquanto um valor 5 implica em uma ferramenta que contém essa
funcionalidade no nivel satisfatorio;

Preco de Licencga - Valor 0 significa licenca de custo alto e um valor 5
representa isengédo de custos;

Funcionalidades Extras - Onde um valor O significa uma ferramenta
CASE que trabalha apenas com bases de dados e um valor 5 prové uma
variedade maior de servicos para desenvolvimento de outros tipos de

diagrama.
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Figura 3. 5 Grafico de Analise dos Competidores

De acordo com a Figura 3.5, nota-se que as ferramentas analisadas pecam no

quesito gerador de Script e deixam bastante a desejar no suporte a bases de dados,

sobretudo considerando um modelo ER estendido.

3.3

Conclusoes

Neste capitulo foram abordadas ferramentas CASE para desenvolvimento de

modelso de dados. Na primeira se¢cdo foram destacados pontos importantes como seus

objetivos. Tambeém foi citada uma pequena parte de sua historia, tal qual uma pequena
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subdiviséo interna, onde o pardmetro principal era o tipo de aplicacfes que a ferramenta
cobre.

Em seguida foram descritas ferramentas que séo utilizadas por Administradores
de Bases de Dados destacando vantagens, desvantagens e caracteristicas unicas. Ao
final, foi feito um estudo comparativo simultaneo de todas as ferramentas discorridas
nesse capitulo. Essa sessdo foi responsavel por apresentar pontos importantes que sdo
bastante carentes nessas bases.

O proximo capitulo apresentard& uma nova ferramenta CASE que objetiva
preencher as lacunas analisadas por esta secdo. Destacara como cada limitacdo foi
superada, além de abordar alguns processos de engenharia de software aos quais foi

submetida.

24



Capitulo 4 - Criacdo da Ferramenta VORM

A ferramenta Varial Object Relational Model (VORM) proposta nesse trabalho
surge como alternativa em automatizar e facilitar a criacdo de uma base de dados
Objeto-Relacional para Oracle (Oracle). A ferramenta conta com duas partes que
trabalham interligadas:

e Ferramenta de diagrama para modelo ER estendido; e
e Gerador de Script que traduz o diagrama em um esquema para uma base
Objeto-Relacional, a partir do mapeamento proposto pelo Quadro 2.2

Na Secdo 4.1 serdo descritos os conceitos implementados pela ferramenta, tanto
no ambito de diagramas, quanto na geracdo de scripts. A Secdo 4.2 descreve a
especificagdo da ferramenta. A Secdo 4.3 confirma o que foi proposto pela Segéo 4.2
mostrando a interface grafica da versdo BETA da ferramenta. Por fim, a Se¢do 4.4

conclui o que foi exposto por esse capitulo.

4.1 Conceitos

Os conceitos implementados pela ferramenta sdo descritos nesta se¢do. Em
primeira instancia serdo apresentados os conceitos utilizados pela parte de diagramas

ER estendidos. Em seguida serdo especificados os da parte de geracéo de script.

4.1.1 Diagrama ER Estendido

Para fins académicos, os conceitos de modelagem de um SGBDOR propostos
pela ferramenta (Power Designer) requer que o usuério ja tenha familiaridade com esse
tipo de base de dados. Por outro lado, grande parte do sucesso da ferramenta brModelo
no meio académico se deu pelo modelo intuitivo proposto ao administrador iniciante
(Candido, 2004). Porém a auséncia de um suporte ao modelo estendido torna essa base
impropria para criacdo de bases Objeto-Relacionais.

Baseado no esquema de aula proposto por (Fonseca, Fidalgo, & Carolina) na
disciplina introdutoria Gerenciamento de Dados e InformagBes no Centro de
Informatica da UFPE foi adaptado um modelo ER estendido simplificado para
diagramacéo rapida e eficiente de bancos que requerem esse tipo de suporte. Esse

modelo adaptado utiliza-se dos seguintes conceitos abordados pela Figura 4.1.
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Figura 4. 1 Conceitos do modelo ER Estendido

Pelo modelo apresentado, pode-se analisar as seguintes regides:

A regido indicada por (C) representa o conceito de Classes. Cada
entidade representa um tipo que sera definido e é ilustrada por um
retangulo;

A regido (A) representa todo o conceito de heranca. Super Classes
podem ser estendidas em subclasses. Um circulo com um D representa
uma especializagdo de classes disjunta, ligando as subclasses as
disjungdes uma linha com seta aberta;

A regido (D) indica o conceito de atributo. Varios atributos definem uma
classe propriamente. Podem ser:

1.

Simples - Quando séo simplesmente definidos por um nome que
0s descreve e um tipo primitivo adotado do SGBD em que foi
implementado. S&o ilustrados por uma simples elipse;

Chave - Quando identificam unicamente a classe em questao.
llustrados pela elipse de atributos acrescida do nome que o
representa sublinhado;

Composto - Quando outros atributos simples o definem;
Representado graficamente por atributos simples ligados a outro
atributo simples;

Multivalorado Varray -Quando um atributo pode ter varios
valores possiveis. O administrador deve especificar previamente
o tamanho maximo de um VARRAY . E ilustrado por uma elipse
envolvendo uma menor e o tamanho maximo ilustrado na reta
que o liga a entidade; e

Multivalorado Nested - Equivalente ao Multivalorado Varray,
porém nao tem um limite de elementos. llustrado por dupla elipse
com a borda mais escura e um N na reta que o liga até a entidade;
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Obs: E importante notar que atributos multivalorados podem
também ser atributos compostos; e
Finalmente a regido (B) representa o conceito de relacionamentos, representado
por um losango com a aridade de cada classe representada por uma tupla de
formato (n,m) sobre a reta que liga cada entidade ao relacionamento.

4.1.2 Geragéao de Scripts

Grande parte do conceito para geracdo de scripts para bases Oracle foi descrito
nas sintaxes apresentadas pelo Capitulo 2. Deve-se ter em mente a sintaxe de cria¢do de
Types, Tables, REFS, listas de Atributos e criacdo de VARRAYS e NESTED TABLES. O
mapeamento apresentado ao final do Capitulo 2 demonstra com clareza como cada
elemento gerado pela diagramacdo ER Estendida se comportard na base Objeto-

Relacional.

4.2 Especifiagdo da Ferramenta

Com o auxilio da ferramenta Astah (Astah), foi possivel criar 0s seguintes casos

de usos identificados:

[uc )

Criar Novo
Documento

Abrir
Documento

% / Existente
User \
Salvar
Documento
Exportar para
Imagem

Figura 4. 2 Casos de Uso Manipulagdes Gerais
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Figura 4. 3 Casos de Uso Criagao de Modelos

A Figura 4.2 ilustra os processos basicos da ferramenta. Ela deve ser capaz de
criar um novo documento, e garantir persisténcia dos dados ja que a grande maioria das
bases de dados sempre sdo alteradas com o passar do tempo. Logo, € necessario
implementar uma funcionalidade para que se possa salvar um projeto légico e
posteriormente abri-lo. Uma vez que o modelo ER Estendido esteja completo, é de
interesse do usuario também gerar um script da base e exportar o diagrama para um
arquivo do tipo imagem.

O gerador de Script é a principal funcionalidade dessa ferramenta. Um modelo
l6gico sera construido simultaneamente com o modelo visual. Esse modelo devera ser
lido pela aplicacdo e validado. Algumas decisfes devem ser tomadas pelo usuério
quando mais de uma opcao de mapeamento objeto-relacional for possivel.

A exportacdo para formato imagem ajudaré ao usuario na criacdo de documentos
que descrevam a base.

A Figura 4.3 ilustra os casos de uso necessarios para a criacdo do diagrama ER
Estendido. Uma vez que o minimundo esteja definido, o usuario pode iniciar a

construcdo do diagrama. Contando com uma interface simples e intuitiva baseada nas
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interfaces dos concorrentes. A funcionalidade de Visualizar Instruces é apresentada
para familiarizar o usuario com a ferramenta. A cada acdo tomada pelo usuério um
output sera apresentado. Essa mensagem de saida pode ser uma instrugdo para um passo
seguinte ou uma mensagem de alerta para uma acéo ilegal executada. A maioria das
acOes executadas pelo usuario para a construcdo do modelo deve ser validada por um
componente. Esse componente sera responsavel, portanto, por toda a regra de negécio
voltada para a parte de diagramagéo ER Estendido.

O usuario deve ser capaz de criar classes sem nenhuma restricdo. A Unica
propriedade editavel nas classes € o proprio nome. Caso duas classes com nomes iguais
sejam criadas isso serd tratado no tradutor do diagrama em scripts. Por exemplo, duas
classes no diagrama chamadas Teste serdo salvas na base de dados como Type Teste e
Type Teste2. Isso € possivel ja que o programa identifica cada classe ndo pelo nome
definido pelo préprio usuario, mas por um identificador Gnico interno.

A criacdo de atributos por sua vez deve passar por uma validacdo. Cada atributo
deve estar associado a uma Classe ou a um atributo Composto. Atributos Chaves nédo
podem tornar-se atributos Compostos, ao contrario de atributos Multivalorados tanto do
tipo Varray, quanto do tipo Nested. Ndo é possivel aninhar atributos compostos em
outros atributos compostos. Para isso o usuario deve criar um relacionamento para
tornar 0 modelo mais legivel e correto. O usuario devera ser capaz de editar as
propriedades de cada atributo. Atributos Simples podem assumir os tipos primitivos da
Oracle (Oracle) apresentados pelo Quadro 4.1.

Quadro 4. 1 Tipos Primitivos Suportados

INTEGER
VARCHAR2(N)
NVARCHAR2(N)
CHAR(N)
NCHAR(N)
DOUBLE
BOOLEAN
DATE

A criagdo de disjuncGes para heranca deve estar associada obrigatoriamente a

uma Classe. Somente elementos do tipo SubClasse podem estar ligados a essas
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disjuncBes. Caso a Superclasse ndo estenda mais de uma variacao, a Subclasse pode ser
diretamente ligada a Superclasse que nesse caso sera abstrata. A Superclasse abstrata
ndo pode fazer parte de nenhum relacionamento. N&o sera possivel inserir disjuncGes ou
Subclasses em outras Subclasses.

A Unica validacédo feita no processo de criacdo de relacionamentos é executada
antes de gerar o script da base de dados; antes da geracdo de imagem; ou antes de um
comando de salvamento (onde todas disparam a chamada de uma instancia da validagéo
do modelo I6gico). Todo relacionamento deve estar ligado a exatamente duas entidades.
Caso um relacionamento ndo cumpra essa requisicio ele sera descartado. E importante
destacar que a ferramenta ndo d& suporte a auto-relacionamento em seu primeiro
release. As entidades devem estar ligadas aos relacionamentos utilizando-se de uma
estrutura de ligacdo. A aridade especifica de cada classe podera ser editada nas

propriedades do relacionamento.

4.2.1 Tecnologias Utilizadas

Desenvolvida na linguagem de programacdo C# (C#) em ambiente de
desenvolvimento Visual Studio 2010 (Visual Studio 2010). Utilizando a estrutura
WindowsForms disponibilizada pelo framework .net 4.0 (.Net 4.0) ,0 qual disponibiliza
bibliotecas internas bastantes Gteis, tanto na parte de criacdo de interface grafica quanto
na parte de manipulacdo de objetos e cddigos. Além das vantagens e de componentes
proprios de facil utilizacdo, esse framework da suporte a milhares de bibliotecas
externas. Uma dessas bibliotecas € o Nevron (Nevron) que foi utilizado para a criacdo

do diagrama ER Estendido.

4.2.2 Arquitetura da Aplicacao

A implementacédo da ferramenta segue os requisitos propostos e foi pensada para
permitir facil extensdo. Sua arquitetura de forma simplificada é demonstrada pelo

diagrama de classes representado na Figura 4.4.
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Figura 4. 4 Arquitetura da Ferramenta

O componente Util é responsavel por promover funcGes auxiliares extras como a
criacdo de Enumerators.

O componente Entities armazena todas as classes béasicas necessarias o
funcionamento do modelo ldgico. Também é responsavel pelas estruturas de
armazenamento das mesmas.

Logical Model é a estrutura responsavel por prover uma visao logica do modelo
que foi desenhado. Agrupam todas as entidades l6gicas do projeto, sejam elas: classes;
atributos; relacionamento; e heranga, em uma estrutura com regras bem definidas. A
partir dessas informacdes, o Script Converter é capaz de transformar essas informacdes
em linguagem de declaracdo PL/SQL. Baseado em um novo conjunto de regras que
definem a ordem em que cada elemento deve ser declarado a fim de evitar falhas na
geracdo do script.

O componente visual é isolado do modelo 16gico no modulo Document Viewer é
utilizado somente para diagramacdo do modelo ER estendido. A partir de suas
informagdes, o0 modulo Image Exporter é capaz de criar um arquivo do tipo imagem

contendo a mesma informacéo visual do modelo.
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Uma instancia do mddulo Logical Project é criada para cada novo projeto de
banco de dados. Ela reiine os moédulos visuais e 16gicos em um Gnico objeto que pode
ser serializado e armazenado em um arquivo para garantir a persisténcia do projeto. O
modulo Validator € responsavel por impor as regras de negdcio para 0 armazenamento
dos objetos. Implementado em uma estrutura de regras bem definidas, esse modulo
conta com fécil extensdo para criagdo de uma ferramenta mais especifica.

Finalmente a GUI que engloba todos os componentes graficos do sistema: desde

a tela principal aos pequenos popups de deciséo para mapeamento.

4.3 Interface Grafica

A Interface Gréfica da versdo beta da ferramenta VORM cuja implementacéo foi

descrita nesse capitulo é ilustrada na Figura 4.5.

Arquive  Ferramentas

Vocé selecionou Extensor de Heranga, clique sobre a
entidade a ser extendida

° (09, 120, P00, J00, . 00

500 |?':I'Il

-

Att0 (C) Ent 1

EntQ

Ent2

w|||||Dml|||||U|I]E|||||U|I]a|||||mJL||||||D

Figura 4. 5 Interface Grafica VORM

E interessante notar que o design grafico da VORM tem muitas similaridades
com as ferramentas apresentadas no capitulo de concorrentes. Aproveitando o melhor de
cada ferramenta chegou-se a essa versdo BETA.

A regido (A) ilustra 0 menu onde o usuario pode manipular o arquivo
(Operac0es de criar, salvar e carregar) e requisitar a exportacdo do mesmo para imagem

ou para Script de Banco de dados.
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A Regido (B) cria a barra de ferramentas para diagramacdo do modelo ER
Estendido. Ao todo séo 10 botdes dispostos da seguinte maneira:

e Cursor - Corresponde ao elemento neutro. Sua principal fungdo é
selecionar um objeto na tela;

e Entidade - Criacdo de uma Classe;

e Atributo Simples - Ligacéo de um atributo a uma Classe existente;

e Atributo Chave - Ligacdo de um atributo chave a uma Classe
existente;

e Atributo Multivalorado Varray - Liga um Varray a uma classe
existente;

e Atributo Multivalorado Nested - Liga uma Nested Table a uma classe
ou atributo composto existente;

e Disjungéo - Liga uma disjungdo a uma classe previamente definida
no modelo;

e SubClasse - Classe filha que pode ser ligada a uma disjuncéo ou a
uma SuperClasse;

e Relacionamento - Criagdo de um relacionamento na tela; e

e Ligacdo a Relacionamento - Responsavel por criar a ligacdo ldgica e
visual de uma Classe a um elemento Relacionamento.

A Regido (C) é divida em duas partes. A parte superior equivale a um console
que torna a interface mais amigavel ao usuario. Dando instrucdes especificas do que se
fazer ap6s cada acdo efetuada e alertando sobre erros gerados pelo administrador. A
regido inferior corresponde ao espaco fisico onde é desenhado o diagrama.

A regido (D) aponta as caracteristicas de cada tipo de objeto. Uma vez
selecionada uma entidade, atributo de qualquer tipo ou relacionamento, pode ser
possivel alterar em tempo real algumas de suas caracteristicas. Trata-se de um numero
bem limitado para manter o programa em grau de simplicidade alto.

Por fim a regido (E) que conta com um Unico botdo para gerar um script. Como
explicitado anteriormente neste capitulo, um algoritmo utiliza-se das informagdes do
modelo I6gico e monta uma traducgéo seguindo uma ordem em que os elementos devem
ser declarados para que todo o script possa ser aceito pela base de dados. Quando for

necessario uma decisao tomada pelo usuario sobre o tipo de mapeamento o popUp da
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Figura 4.6 é apresentado.
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Figura 4. 6 PopUp de decisdo de Mapeamento

4.4 Conclusdes

Esse capitulo abordou o processo de cria¢do da ferramenta VORM. Os conceitos
de bases objeto-relacionais empregados pela ferramenta foram detalhados e
contextualizados. Em seguida, a concepcdo da ferramenta foi descrita com a ajuda de
diagramas de Casos de Uso e uma especificacdo informal dos requisitos necessarios.

O processo de implementagdo foi entdo descrito, destacando as ferramentas
utilizadas para criacdo do programa e uma arquitetura simplificada. A interface gréfica
é, em seguida, exibida para confirmar o que foi proposto no inicio do capitulo.

O propésito maior da ferramenta é aliar o melhor das ferramentas analisadas e
adicionar funcionalidades de extrema importancia. Logo seu maior diferencial é a
possibilidade da criagédo de scripts.

O proximo capitulo ilustra um caso de uso onde a ferramenta pode ser aplicada.
A partir de um minimundo sera possivel verificar o0 modelo ER estendido gerado e o

script de banco de dados.
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Capitulo 5 - Uma analise de Caso de Uso

Esse capitulo demonstrard um exemplo de funcionamento da ferramenta VORM.
Estd distribuido de tal forma que a Se¢do 5.1 descreva um minimundo sobre um
subdominio de um centro de pesquisas em biologia. Serd entdo apresentada uma saida
que corresponde a imagem gerada do diagrama ER Estendido e o script simplificado da

base. Por fim, na Secéo 5.2, as conclusdes do capitulo serdo apresentadas.

5.1 Descric¢ao do problema

O minimundo proposto trata-se de um subdominio simplificado de uma base
complexa. Apesar de limitado, ilustra as funcionalidades propostas pela ferramenta.
Segue uma descricdo informal do modelo.

Determinada doenca deve ser armazenada na base com seu nome e até 5 (cinco)
dos seus sintomas mais caracteristicos. Cada doenca pode ser especializada de acordo
com sua patologia, mas para analise deste trabalho serdo consideradas as
especializacGes Bacteriana e Genética.

As bacterianas devem conter um elemento que identifique a bactéria causadora
que compde um nome cientifico, seu formato e o grau de agregacdo. Um antibidtico,
identificado por um nome e um ndmero ilimitado de compostos quimicos identificados
pelo nome e dosagem em mg. Cada antibi6tico pode ser associado a mais de uma
doenga bacteriana e uma doenca bacteriana pode ser tratada por mais de um
antibiotico.

Por outro lado as doencas genéticas precisam de uma informacdo de origem,
contendo o pais onde foi manifestada pela primeira vez e a data da primeira
manifestacdo. Algumas pessoas afetadas por uma dessas doencas genéticas fazem parte
de um programa de pesquisa sobre as mesmas. S&o identificados pelo nome e telefone
de contato.

Uma breve analise dessa base simplificada identifica os seguintes aspectos:

e Doenca como superclasse. Contendo como atributos Nome
(alfanumérico) e um Varray de tamanho 5 contendo um alfanumérico
que descreve sintomas;

e Doenca Bacteriana como subclasse. Com um atributo composto bactéria;

e Antibidtico como classe. Contendo uma tabela aninhada de compostos

quimicos e suas quantidades.

35



e Outra classe identificada é Paciente com outro varray para armazenar

telefones e um alfanumérico identificando o nome.

e Haum relacionamento MxN entre Doencas Bacterianas e Antibidtico;

e H&aum relacionamento de 1 doenca genética para N Pacientes.

Com base nesses dados, utilizando-se da ferramenta VORM seguindo o0s

seguintes passos:

1. Criacdo de Classes, Atributos, RelacGes e alterando suas propriedades

como demonstrado na Figura 5.1;

ol YORM A > , ". e

Arquivo  Ferramentas

Vocé selecionou Varray, clique sobre uma entidade ou atributo
composto

P T I

00

A

Comg

Doenca

& |
&
O
E
-

Coomgd

0]

-

Ardade 5
Classe do Atrbute Vamay
Sint omas|
Tamanho de tipos va 20
Tipo de atributo VARCHARZ2

Neme
Nome do Atributo

Figura 5. 1 Criacdo de Entidades e Modificagdao de Atributos

2. Uma vez que todo o diagrama esteja concluido pode-se exportar a

imagem conforme ilustrado pela imagem 5.2 e conferir a imagem

exportada na Figura 5.3;
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- VORM
2 S b D o — ———
Arquive | Ferramentas
V Gerar Script de Banco Ie sobre uma entidade ou atributo
ol | Exportar Imagem
Aridade 0
| L 20? L |3m.J L |4Ul'.|] L |5UP. L |60P| Classe do Mribute Nomal
- Nome Nome
Tamanho de tipos va 0

Tipo de atributa INTEGER

mg L ]

Nome
Nome do Afributo

Doenca

|

Ca

—— —

Figura 5. 2 Solicitacdo de Exportar para Imagem

@
3
‘ Doenca Paciente

@ Bacteria
Bacteriana Genetica

Antibiotico

Figura 5. 3 Imagem Gerada pelo Programa

3. Ao final o usudrio pode requisitar a geracao de script da base de dados, a
decisdo a ser tomada é apresentada ao usudrio na Figura 5.4

37



F N

ot Opgoes de Mapeamento NN X

Mais de uma opgdo de mapeamento envolvenda:

Genetica e

Paciente

Acao a sertomada:

| o (oo
Aninhar o tipa N no tipo de ardade 1 l
| Criar uma referéncia para o tipo 1 no I

Figura 5. 4 Op¢Ges de Mapeamento Genética x Paciente

4. Por fim foi gerado script para os dois tipos de mapeamento. Foram
reagrupados para demonstrar as diferencas entre ambos:

Quadro 5. 1 Script Aninhamento

CREATE TYPE tp Sintomas AS OBJECT (
att Sintomas VARCHARZ (30) ) ;

CREATE TYPE tp va Sintomas AS VARRAY (5) of tp Sintomas ;

CREATE TYPE tp Telefone AS OBJECT (

att Telefone

VARCHARZ2 (10)) ;

CREATE TYPE tp va Telefone AS VARRAY (2)

of tp Telefone ;

CREATE TYPE
Nome
Formato
Grau

) ;

CREATE TYPE
Formula
Dose

) ;
CREATE TYPE

CREATE TYPE
Sintomas
Nome

) NOT FINAL

tp Bacteria AS OBJECT (
VARCHAR? (20),
VARCHARZ (10),
INTEGER

tp Composto AS OBJECT (
VARCHARZ2 (20),
INTEGER

tp nt Composto AS TABLE OF tp Composto;
Doenca AS OBJECT (

tp va Sintomas,
VARCHAR2 (20)

CREATE TYPE
AS OBJECT (
Nome
Telefone

) 2

Paciente

VARCHARZ (50) ,
tp va Telefone
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CREATE TYPE nt Paciente AS TABLE OF Paciente;

CREATE TABLE tb Paciente OF Paciente;

CREATE TYPE Antibiotico

AS OBJECT (
Nome VARCHAR?2 (30),
Composto tp nt Composto

) ;

CREATE TABLE tb Antibiotico OF Antibiotico
NESTED TABLE Composto STORE AS tb lista Composto;

CREATE TYPE Genetica
UNDER Doenca (
tp Paciente nt Paciente

) &

CREATE TABLE tb Genetica OF Genetica;
NESTED TABLE tp Paciente STORE AS tb Lista Paciente;

CREATE TYPE Bacteriana

UNDER Doenca (

Bacteria tp Bacteria
) i

CREATE TABLE tb Bacteriana OF Bacteriana;

CREATE TABLE tb BacterianaxAntibiotico (
-—-ref Antibiotico REF Antibiotico,
-—-ref Bacteriana REF Bacteriana

) ;

O script de Referéncia tem quase a mesma estrutura. As diferengas sdo obtidas

alterando-se as regides cinza pela estrutura apresentada no Quadro 5.2

Quadro 5. 2 Alteracdes Script REF

CREATE TYPE Genetica
UNDER Doenca
(

Att Especiali INTEGER
) ;
CREATE TABLE tb Genetica OF Genetica;

CREATE TYPE Paciente

AS OBJECT (

Nome VARCHAR?2 (50),
Telefone tp va Telefone,
ref Genetica REF Genetica

) ;

CREATE TABLE tb Paciente OF Paciente;
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5.2 Conclusdes

Foi apresentado nesse capitulo um dominio em que se foi possivel estudar um
caso de uso para a ferramenta VORM. Foi mostrada a manipulagdo de tabelas
aninhadas, varrays e atributos compostos na modelagem ER Estendida. Foi possivel
gerar o script para base de dados Objeto-Relacional demonstrando os resultados
possiveis de acordo com a decisdo tomada, sobre a forma de mapeamento no

relacionamento 1xN, pelo arquiteto da base.
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Capitulo 6 - Conclusdes

Este capitulo faz as consideracdes finais sobre o que foi descrito nos capitulos
anteriores. A Secdo 6.1 avalia a ferramenta destacando 0s pontos positivos e as
limitacdes da mesma. Por fim, a Secdo 6.2 aponta possiveis trabalhos futuros que
podem melhorar o funcionamento de VORM.

6.1 Avaliagéo da Ferramenta

A ferramenta propde o preenchimento de lacunas deixadas pelas poucas
ferramentas especializadas em modelagem para bases de dados objeto-relacional. Prové
suporte para diagramas ER Estendidos de forma mais clara. Explicita a criacdo de
VARRAYS e NESTED TABLES sem poluir a informagdo apresentada. Tem design
simples e intuitivo baseado nas vantagens individuais de cada ferramenta concorrente.
Tem uma acessibilidade estendida, pois conta com um subsistema de avisos e instrucdes
para manipulacdo. Tem como seu maior diferencial a criacdo de scripts PL/SQL para
bases Objeto-Relacional. A ferramenta deve ser bem utilizada em ambientes
académicos, ndo limitando, no entanto, o uso em aplicagcbes comerciais. Tem codigo
aberto e sua arquitetura extensivel, tornando possivel especializar a ferramenta em
maior grau para determinadas atividades.

Por ser uma versdo beta conta com algumas limitacbes. N&o prové suporte a
métodos, funcbes e procedimentos para cada classe. Conta com uma deficiéncia no
diagrama ER Estendido como a auséncia de controles para demonstrar unides,
especializacdo total e auto-relacionamento. Por ndo contar com persisténcia em XML, e
ter um formato préprio, a ferramenta VORM tem dificil traducéo para outro modelo.
Essas limitacdes, no entanto, ndo representam reais limites para o desenvolvimento de

bases objeto-relacional.

6.2 Trabalhos Futuros

Seguem como proposta de trabalho futuro:

e Tratar as limitacbes propostas pela secdo anterior. Dessa forma, a
modelagem estard cem por cento conforme o conteddo de aula
apresentado pela disciplina Gerenciamento de Dados e Informagéo
ministrada na Universidade Federal de Pernambuco;

e Prover geracdo de scripts para mais de um fabricante de Bases de Dados
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e ndo somente Oracle (Oracle, 2011);

Melhorar a interface grafica a fim de adequar o programa a uma
acessibilidade cada vez maior;

Integrar diretamente com bases de dados; e

Prover ambiente colaborativo, migrando para plataforma WEB e
provendo mecanismos para manipulacdo simultanea por pelo menos 2

(dois) projetistas de modelo.
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