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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto e o desenvolvimento de uma ferramenta educacional voltada
para o ensino de dlgebra relacional, permitindo que sejam construidos planos de consulta na
forma de arvores de expressdo algébricas. Os planos de consultas sdo transformados em
linguagem SQL e podem ser executados nos bancos de dados Oracle XE e MySQL 5.5. O
desenvolvimento do trabalho foi realizado utilizando a linguagem Java versao 6 em conjunto
como compilador Eclipse. O acesso ao banco de dados foi obtido através do driver JDBC.

Palavras-chave: Banco de dados. Algebra relacional. Software de ensino.



ABSTRACT

This work shows the design and development of an educational tool focused on the teaching
relational algebra concepts, allowing them to be constructed query plans in the form of
algebric expression trees. The query plans are transformed into SQL and can run on Oracle
Database XE and MySQL 5.5. The development work was performed using the Java version
6 compiler and Eclipse together. Access to the database was obtained through the JDBC
driver.

Key-words: Database. Relational algebra. Teaching software.
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1 INTRODUCAO

O ensino da linguagem SQL ¢ abordado na maioria dos cursos de Ciéncia da
Computagdo e Sistemas de Informacdo, conforme pode ser observado abaixo nas diretrizes

curriculares destes cursos.

Os tépicos cobertos devem abordar problemas relativos aos dados propriamente
ditos (organizacdo, modelagem, integridade, armazenamento, integracdo,
distribuicdo e empacotamento) e aos sistemas de gerenciamento de bancos de dados
- SGBD (arquitetura, interfaces, linguagens de interacdo, processamento de
consultas, controle de concorréncia, recuperagdo, seguranga, indexacdo,
gerenciamento de buffers e arquivos). (MINISTERIO DA EDUCACAO, 1998, p.
10, grifo nosso).

Em teoria também sao lecionados os conceitos da dlgebra relacional.

Consultas construidas em SQL podem tornar-se bastante complexas e combinadas com
o alto nivel da linguagem geralmente dificulta a assimilacdo dos estudantes. Uso da dlgebra
relacional pode facilitar o aprendizado fornecendo outras maneiras de resolu¢ao e conforme
evidenciado por Garcia-Molina, Ullman e Widon (2001, p. 254), “Uma das vantagens de usar
algebra relacional € que ela torna f4cil explorar formas alternativas de uma consulta.”

Conhecimentos sobre dlgebra relacional nos permitem entender a execucdo e
otimizacdo de consultas em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais
(SGBDR), caracteristica importante apontada por Sumathi e Esakkirajan (2007, p. 72).

Em élgebra relacional pode-se especificar consultas utilizando um conjunto de
operadores, cada operador possui um simbolo exclusivo e a concatenacdo de um ou mais
operadores sobre uma relagdo (tabela) formam uma expressdo algébrica. Expressoes
algébricas possuem uma notacdo bastante abstrata, contudo podem ser representadas
graficamente através de arvores de expressdes. As expressdes e arvores de expressdes sao
abordadas e exemplificadas respectivamente nas secoes 2.2 e 2.3.

Uma alternativa de potencializar o aprendizado seria a unido dos conceitos de dlgebra
relacional e SQL em uma tunica ferramenta. Propde-se entdo construir um editor para auxiliar
no ensino de algebra relacional e facilitar a compreensdo da linguagem SQL. A ferramenta
proposta serd uma opc¢ao gréifica para a construcio de consultas SQL na forma de drvores de
expressoes. Além disso, podera contribuir para melhorar o entendimento do funcionamento de
um banco de dados.

Em sala de aula um software educativo auxilia o professor didaticamente

proporcionando resultado rdpido e concreto para as questdes abordadas. Os alunos interagindo
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com computador e observando a aplicagdo pratica da dlgebra relacional deixam de levar

consigo apenas o conhecimento tedrico apds o termino da disciplina.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € disponibilizar um sistema para aprendizado de dlgebra
relacional e linguagem SQL (Processo basicos de consulta).
Os objetivos especificos do trabalho sao:
a) disponibilizar um editor grafico para constru¢do de arvores de expressoes
algébricas;
b) realizar a conversdo das arvores de expressdes algébricas em linguagem SQL;

c) executar a linguagem SQL nos bancos de dados relacionais Oracle e MySQL.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O segundo capitulo corresponde a
fundamentagdo tedrica fornecendo base para seu entendimento. O capitulo 3 aborda as etapas
do desenvolvimento e também a especificacdo da aplicagdo. Por fim, no capitulo 4 ¢é

apresentado as conclusdes e as possiveis extensdes para 0 mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MODELO RELACIONAL

De acordo com Sumathi e Esakkirajan (2007, p. 67), o modelo relacional utiliza uma

colecdo de tabelas para representar os dados e os relacionamentos entre esses dados. Tabelas

sao estruturas 16gicas mantidas por um gerente de banco de dados.

O modelo relacional € composto por trés elementos sendo o primeiro o estrutural, o

qual define o banco de dados como uma colecdo de relagdes. O segundo € relacionado a

integridade dos dados mantido através de chaves primarias e estrangeiras e o terceiro referente

a manipulacao dos dados.

Dentre as caracteristicas do modelo relacional pode-se citar:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

2
h)

1)
k)

cada linha em uma tabela é chamada de tupla;

cada coluna em uma tabela é chamada de atributo;

a interseccao de uma linha com uma coluna deve conter um valor;

no modelo relacional linhas podem estar em qualquer ordem;

no modelo relacional colunas podem estar em qualquer ordem:;

por definicdo todas as linhas em uma tabela sdo distintas;

a relagdo precisa possuir uma chave a qual pode ser um conjunto de atributos;

para cada coluna de uma tabela deve existir um conjunto de possiveis valores
chamado de dominio. O dominio contem todos os valores que podem aparecer na
coluna;

dominio € um conjunto de valores validos para um atributo;

o grau de uma relagdo € o numero de atributos (colunas) contidos na relagao;

a cardinalidade de uma relacdo € o nimero de tuplas (linhas) existentes na

relagdo.
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2.2 ALGEBRA RELACIONAL

Conforme Ramakrishnan (1998, p. 154), dlgebra relacional é uma das duas linguagens
formais de consulta associadas ao modelo relacional. Consultas em 4lgebra sdo construidas
utilizando uma colecdo de operadores. Cada operador aceita uma ou duas relacdes como
parametro e retorna uma relacdo como resultado, esta € principal propriedade e torna facil a
composi¢ao de consultas complexas.

Aplicagdes como SGBDRs utilizam a élgebra relacional para representar internamente
as consultas SQL construidas por usudrios. (GARCIA-MOLINA; ULLMAN; WIDON, 2001,
p. 254).

Outra caracteristica importante informada por Elmasri e Navathe (2005, p. 106) é que a

algebra relacional “é usada como uma base para desenvolver e otimizar as consultas em

SGDBRs.”

2.2.1  Operadores

Em relacdo as operacoes utilizadas na dlgebra relacional, pode-se defini-las em dois
grupos. Um grupo inclui as operacdes derivadas da teoria dos conjuntos da matemaética, quais
sejam: unido, intersec¢do, diferencga e produto cartesiano. O outro grupo compde as operacdes
desenvolvidas diretamente para os SGBDRs, como selecdo, projecdo, juncdo, rebatizar e
divisdo. (ELMASRI; NAVATHE, 2005, p. 107).

Existem ainda os operadores classificados como estendidos ou adicionais como
ordenacao, fun¢des de agrupamento e agregacao.

Nas secoes subseqiientes sdo apresentados os operadores. Inicialmente sdo abordados
tradicionais, na seqiiéncia os desenvolvidos para SGBDRs e em seguida os que compreendem

a dlgebra relacional estendida.
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2.2.2  Unidao, intersec¢do e diferenca

Elmasri e Navathe (2005, p. 110) descrevem que os operadores unido, interseccao e
diferenca na &dlgebra relacional cldssica t€ém seu funcionamento igual ao da teoria dos
conjuntos da matemdtica. Estas sdo operacdes bindrias, isto é, cada uma € aplicada a duas
relacOes e sdo definidas da seguinte forma:

a) unido: o resultado desta operacdo, indicada por R U s, € uma relagdo que inclui
todas as tuplas que estdo em R, ou em S, ou em ambas, R € S. As tuplas
repetidas sao eliminadas;

b) intersec¢do: o resultado desta operacdo indicada por R N s, € uma relacdo que

inclui todas as tuplas que estdo em ambas, R € S;
c) diferenca: o resultado desta operacdo indicada por R - s, € uma relacdo que
inclui todas as tuplas que estdo em R, mas nao estao em s.

O Quadro 1 demonstra um exemplo de cada uma das operagdes.

a)
[ ALUNO PN UN | INSTRUTOR | PNOME | UNOME
Susan Yao John Smith
Ramesh | Shah Ricardo Browne
Johnny Kohier Susan Yao
Barbara | Jones Francis Johnson
Amy Ford Ramesh Shah
Jimmy Wang
Ernest Gilbert
b c
) PN UN ) PN UN
Susan Yao Susan Yao
Ramesh Shah Ramesh Shah
Johnny Kohier
Barbara Jones
Amy Ford d) ©)
Jimmy Wang PN UN PNOME | UNOME
Ernest Gilbert Johnny Kohier John Smith
John Smith Barbara Jones Ricardo Browne
Ricardo Browne Amy Ford Francis Johnson
Susan. Yao Jimmy Wang
Francis Johnson
Ramesh Shah Ernest Gilbert

Fonte: Elmasri e Navathe, 2005 (2005, p. 112).

Quadro 1 — As operagdes unido, intersec¢do e diferenca. a) Duas relages de unido compativeis. b)

ALUNO U INSTRUTOR. C) ALUNO M INSTRUTOR.d)ALUNO — INSTRUTOR.e€) INSTRUTOR —
ALUNO
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Quando qualquer uma das trés operagdes for utilizada deve-se também respeitar a
regra de compatibilidade da unido, ou seja, as duas relagdes devem ter 0 mesmo niimero de

atributos e estes devem ser do mesmo tipo.

2.2.3 Produto Cartesiano

Segundo Elmasri e Navathe (2005, p. 112) a operacdo Produto Cartesiano é
referenciada pelo simbolo X, a mesma também atua sobre duas relacdes, contudo ndo é
necessdaria a compatibilidade da unido para sua utilizacdo. Sua fun¢do € combinar as tuplas
de duas relagdes na forma combinatdria, desta forma o resultado de R x s € uma relagdo ¢
que terd a soma dos atributos de R € s € 0 nimero de tuplas igual a quantidade de tuplas de

rR multiplicada pela quantidade de tuplas de s. O Quadro 2 demonstra um exemplo deste

operador.

Seja arelacdio R (a,b) :
a b
1 Joao
2 Marcos

Seja a relacdo S (d,e) :
d e
1 Maria
2 Claudio

O resultadode Rx S :
a b d e
1 Joao 1 Maria
1 Jodo 2 Claudio
2 Marcos 1 Maria
2 Marcos 2 Claudio

Quadro 2 — Exemplo do operador produto cartesiano

2.24  Rebatizar

A operacdo Rebatizar ou rename tem como objetivo rebatizar o nome de uma relagao,
ou os nomes de seus atributos. Esta técnica pode auxiliar o uso das operagdes como Unido e
Juncdo evitando incompatibilidade de operadores e ambigiiidade em nomes de atributos.

Pode-se aplicar a operacdo Rebatizar de trés maneiras, sendo elas, ps(Rr),
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p(bl,b2,b3...,bn) (R) ou ps(bl,b2,b3...,bn) (R), onde simbolo p (rho) indica a
operacdo rebatizar, s, o nome da nova relagdo, € bl,b2...,BN sd30 0s novos nomes dos
atributos. A primeira expressao rebatiza apenas a relagdo, a segunda, apenas os atributos da
relacdo Rr, e a terceira, a relacdo e seus atributos. (ELMASRI; NAVATHE, 2005, p. 110). O

Quadro 3 demonstra um exemplo deste operador.

Seja arelacdo R (a,b,c) :

a b C
1 Jodo 20
2 Marcos 21

3 Maria 23
O resultado de p(cédigo,nome,idade) (R):
cédigo nome idade
1 Jodo 20
2 Marcos 21
3 Maria 23

Quadro 3 — Exemplo do operador rebatizar

2.2.5 Selecao

O operador Selecdo tem como objetivo selecionar um determinado conjunto de tuplas
de uma relagdo respeitando uma condi¢do de selecdo. Pode ser visualizada como uma divisdo
de uma relacdo em dois conjuntos, aquele conjunto que satisfaga a condi¢ao e é apresentado, e
o conjunto que nao satisfaz a condi¢ao e é descartado.

A especificacdo da operacao Selecdo tem o formato ¢ <condigdo de selegdo> (R)
onde simbolo ¢ (sigma) indica a operacao, e a condi¢ao de selecdo é uma expressao booleana
definida a partir dos atributos da relacdo r. Verifica-se que r no seu formato mais simples é
diretamente o nome de uma relacdo do banco de dados, contudo pode ser uma expressao de
algebra relacional cujo resultado é uma relacdo. (ELMASRI; NAVATHE, 2005, p. 107). O

Quadro 4 demonstra um exemplo deste operador.
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Seja arelacdo R (a,b,c) :

a b C

1 Jodo 20
2 Marcos 21
3 Maria 23

O resultado de 6 ;= 29 (R):
a b c
1 Marcos 21
1 Maria 23

Quadro 4 — Exemplo do operador sele¢do

2.2.6  Projecdo

O operador Selecdo tem como objetivo selecionar um determinado conjunto de
atributos (colunas) de uma relacdo. Pode ser visualizado como uma divisao dos atributos em
dois conjuntos, um com 0s atributos necessarios para a realiza¢do da operagdo, e outro, com
os descartados.

A especificacdo da operacdo Projecdo segue o formato n <lista de atributos> (R)
onde, o simbolo = (pi) indica a operacdo e, a lista de atributos, informa quais colunas devem
ser apresentadas entre aquelas da relagdo r. Verifica-se que R no seu formato mais simples é
diretamente o nome de uma relacdo do banco de dados, contudo pode ser uma expressao de
algebra relacional cujo o resultado é uma relagdo. (ELMASRI; NAVATHE, 2005, p. 109). O

Quadro 5 demonstra um exemplo deste operador.

Seja arelagcdo R (a,b,c) :
a b C
1 Jodo 20
2 Marcos 21
3 Maria 23
O resultado de T, (R):
a b
1 Joao
2 Marcos
3 Maria

Quadro 5 — Exemplo do operador projecao
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2.2.7  Juncdo Theta

z

A operacdo Juncdo Theta € utilizada para combinar tuplas relacionadas em duas
relagdes dentro de uma tupla Unica. Pode ser definida por um Produto Cartesiano seguido de
uma Selecao.

A especificag¢do da operacao Jungdo Theta segue o formato R <condigdo de jungido>

s onde, o simbolo M indica a operagao e, a condi¢ao de junc¢do, informa quais colunas devem

ser levadas em consideracdo na combinacdo das tuplas de R € S. Apenas as tuplas que
satisfazem a condicdo de juncdo sdo apresentadas no resultado. Verifica-se que R no seu
formato mais simples € diretamente o nome de uma relacdo do banco de dados, contudo pode
ser uma expressao de dlgebra relacional cujo resultado € uma relacdio (ELMASRI;

NAVATHE, 2005, p. 114). O Quadro 6 demonstra um exemplo deste operador.

Seja arelacdo R (a,b,c) :

a b C
1 Jodo 2
2 Marcos 2
3 Maria 3
Seja arelacdo S (d,e) :
d e
1 Vendas
2 Desenvolvimento
3 Recursos Humanos

O resultadode R <X r.c==s.d S:

a b C d e

1 Joao 2 2 Desenvolvimento
2 Marcos 2 2 Desenvolvimento
3 Maria 3 3 Recursos Humanos

Quadro 6 — Exemplo do operador jungdo

2.2.8  Operador estendido Agrupamento e Fun¢des Agregadas

Para agrupar tuplas de uma determinada relacdo tendo como base seus atributos foi
definida uma operagao que € indicada pelo simbolo y (gama), a qual também fornece suporte a
fungdes de agregacao.

A especificagdo desta operacdo segue o formato <atributos de agrupamento> Y
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<lista de fungdo> R, em que <atributos de agrupamento> ¢ uma lista de atributos da
relacdo R, € <lista de funcdo> € uma lista de pares (<fungido> <atributo>). Para cada
par, <funcao> € permitida uma das fun¢gdes matematicas de agrupamento como SOMA (SUM) ,
MEDIA (AVERAGE), MAXIMO(MAX), MINIMO (MIN), CONTAR (COUNT) seguido pelo
<atributo> da relagdo definida por R (ELMASRI; NAVATHE, 2005, p. 119). O Quadro 7

demonstra um exemplo deste operador.

Seja arelacdo R (a,b,c) :

a b C
1 Jodo 20
2 Marcos 21
3 Maria 23
4 Carlos 20
a) O resultado de c Y (R):
c
20
21
23
b) O resultado de c ycount(b) (R):
c b
20 2
21 1
23 1

Quadro 7 — Exemplo do operador agrupamento sem fun¢do de grupo (a) e com fung¢do de grupo (b)

2.2.9  Operador estendido Ordenagao

Para realizar a ordenacdo ou classificagdo de tuplas de uma determinada relagcdo
tendo como base seus atributos foi definida uma operacao que ¢é indicada pelo simbolo T (tau).
A especificacdo desta operacao segue o formato y <lista de atributos> R, em que
<lista de atributos> € uma lista de atributos da relagdo rR indicando a ordem de
classificacdo que serd aplicada (GARCIA-MOLINA; ULLMAN; WIDON, 2001, p. 269). O

Quadro 8 demonstra um exemplo deste operador.
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Seja arelacdo R (a,b,c):
a b C
1 Jodo 20
2 Marcos 21
3 André 24
4 Carlos 20
O resultado de T b (R):
a b c
3 André 24
4 Carlos 20
1 Jodo 20
2 Marcos 21

Quadro 8 — Exemplo do operador ordenagdo

2.3 EXPRESSOES ALGEBRICAS

Conforme apresentado por Elmasri e Navathe (2005, p. 106, grifo do autor), “Uma
sequéncia de operacdes de algebra relacional forma uma expressao de algebra relacional
cujos resultados também serdo uma relacdo que representa o resultado de uma consulta de
banco de dados (ou solicitagdo de recuperagdo)”.

Um exemplo simples de uma expressao de dlgebra relacional € apresentado no Quadro
9. Neste exemplo foram utilizados dois operadores, a sele¢do(c) e projecdo (7). A selecdo tem

como objetivo remover linhas de uma relag@o e a projecdo remover colunas.

Seja a relacdo Starsln (title,year,starName) :
title year starName
A cacada 1996  Laurence Fishburn
A Vidaé Bela 1997  Roberto Benigni
A negociagdo 1998 Samuel L. Jackson

O resultado da expressdo algébrica T sarName (O year = 1996 (T starName, year ( StarsIn)))
é :
starName

Laurence Fishburn

Quadro 9 — Exemplo de expressdo algébrica
O fluxo de execucao de uma expressao inicia no comando mais interno. Considerando

o exemplo do Quadro 9, é processado T (StarsIn) ou seja € realizada a

starName, year
projecdo das colunas starName € year sobre relacdo starsIn. A partir deste resultado, em
seguida € efetuado o comando & year = 1996 que consiste na sele¢do das linhas onde year é

igual a 1996. Por fim € realizada a projecdo da coluna starName.
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2.4 ARVORES DE EXPRESSOES ALGEBRICAS

Podemos combinar védrios operadores da &dlgebra relacional em uma expressao
aplicando um operador ao(s) resultado(s) de um ou mais operadores diferentes.
Desse modo, como para qualquer dlgebra, poderemos representar a aplicacdo de
diversos operadores como uma arvore de expressdes. As folhas dessa drvore sdo
nomes de relagdes, e cada um dos interiores € identificado por um operador que faz
sentido quando aplicado a (s) relacdo(des) representadas por seu filho ou filhos.
(GARCIA-MOLINA; ULLMAN; WIDON, 2001, p. 269, grifo nosso).

Um exemplo de 4rvore de expressdo algébrica é apresentado na figura 2 o mesmo

corresponde a expressao algébrica abordada na secdo anterior.

ﬂszarName

0year= 1996

TtsmrName, year

Starsln

Fonte: Garcia-Molina, Ullman e Widon (2001, p. 373).
Figura 2 — Exemplo de arvore de expressao algébrica

2.5 LINGUAGEM SQL

Conforme Ramakrishnan (1998, p. 181), SQL € a linguagem de banco de dados mais
utilizada comercialmente. Foi originalmente desenvolvida pela International Business
Machines (IBM) e inicialmente chamada de Structured English Query Language (SEQUEL)
ou linguagem de pesquisa em inglés estruturado, sendo projetada como uma interface para um
sistema experimental de um banco de dados relacional.

SQL € uma linguagem de banco de dados abrangente. A mesma possui comandos para

defini¢do, consultas e atualizacdo. Assim, o comando select e sua declaracdo bdsica,
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conforme Elmasri e Navathe (2005, p. 157), tem a forma apresentada no Quadro 10.

SELECT <lista de atributos>

FROM <lista de tabelas>

WHERE <condicédo> 3
onde:
<lista de atributos> ¢ uma lista com os nomes dos atributos cujos valores serdo
recuperados;
<lista de tabelas> éuma lista com os nomes das tabelas que serdo necessdrias para
a realizacao da consulta;
<condig&o> € uma expressao condicional que identifica quais linhas devem ser
recuperadas.
Fonte: adaptado de Elmasri e Navathe (2005, p. 157).
Quadro 10 — Comando select

2.6 RELACAO ENTRE ARVORES DE EXPRESSOES ALGEBRICAS E LINGUAGEM
SQL

As arvores de expressao algébricas definem o plano 16gico de consulta que o SGBDR
executard, sendo assim as arvores de expressdo tem relacio direta com o comando select da
linguagem SQL (GARCIA-MOLINA; ULLMAN; WIDON, 2001, p. 353).

Como abordado por Ramakrishnan (1998, p. 154), a linguagem SQL é uma forma
especializada de realizar consultas ao SGBDR enquanto consultas em d&lgebra relacional
descrevem passo a passo como serd o procedimento de execucdo para atender a uma
determinada pergunta.

Na Figura 2 € apresentada uma arvore de expressdo algébrica e no Quadro 11 uma

consulta correspondente construida na linguagem SQL.

Vyear, Max(birthdate)

nyean birthdate

>

name=starName

25

MovieStar StarsiIn

Fonte:,Garcia-Molina, Ullman e Widon (2001, p. 377).
Figura 2 — Arvore de expressdo algébrica
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SELECT YEAR, MAX(BIRTHDATE) FROM STARSIN,MOVIESTAR WHERE STARNAME
= NAME GROUP BY YEAR;

Quadro 11 — Comando select correspondente

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

Em relacdo a softwares voltados ao ensino de dlgebra relacional é possivel encontrar
trabalhos académicos e artigos com esta finalidade. Dentre eles, foram estudados dois. O
primeiro, EnsinAR (PAES, 2007), é uma ferramenta diddtica para o ensino de algebra
relacional e o segundo, iDFQL (APPEL; TRAINA JUNIOR, 2004), é uma ferramenta de

apoio ao processo de ensino-aprendizagem da 4lgebra relacional baseado no construcionismo.

277.1  EnsinAR

Paes (2007, p. 1) afirma que EnsinAR baseia-se na conversdo de expressdes escritas
em algebra relacional para a linguagem SQL. A expressao resultante em SQL € entdo exibida
e executada. Este trabalho ndo permite a construcao de arvores de expressao algébricas.

Para realizar a conversdo da expressdao algébrica para linguagem SQL, o autor
desenvolveu um compilador utilizando o Gerador de Analisadores Léxicos e Sintdticos
(GALS). O compilador tem como entrada a expressdo algébrica, analisa lexicamente e
sintaticamente o comando e, passando com sucesso, gera o codigo SQL.

Esta ferramenta ndo possibilita a leitura de um esquema de banco de dados para
escolher uma determinada relacdo. O usudrio precisa primeiramente criar as tabelas através da

propria aplicacdo. Apds esta atividade, pode realizar a construg@o das expressoes algébricas.
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Relagiies
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T 1 Copiar Relagdo |
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0O - Selegho
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A - Operador Lagico E
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{
)

Fonte: Paes (2007, p. 16).
Figura 3 - Interface da ferramenta EnsinAR

A Figura 3 demonstra o uso da ferramenta EnsinAR. Pode-se identificar a expressao
algébrica criada no topo da tela e, logo abaixo, o resultado da execu¢ao no banco de dados. O

comando SQL gerado a partir da expressao esta apresentado na mensagem no centro da tela.

2.7.2  iDFQL

O principal objetivo de iDFQL, segundo Appel e Traina Junior (2004), é combinar o
uso de icones para representar os operadores da dlgebra relacional e diagramas de fluxo para
representar a consulta.

Este trabalho apresenta suporte a constru¢do de diagramas equivalentes a drvores
relacionais, porém, operadores como agregacao e ordenacdo que sdo amplamente utilizados
na linguagem SQL ndo sdo suportados.

A ferramenta iDFQL modificou operadores da dlgebra relacional que necessitam de

parametros para sua execucdo, desta forma foram desenvolvidos dois novos operadores
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chamados respectivamente de Condi¢do e Lista de Atributos. A funcdo da operacdo Condi¢dao
¢ permitir a entrada de regras para que os operadores de jungdo e selecdo possam ser
executados. Ja o operador Lista de Atributos, define um conjunto de colunas para a operagdo
de projecdo. A separacdo da condi¢do de execugdo e atributos dos operadores torna a drvore

de expressoes mais legivel como um todo.

Jlii TableResultForm

1 Interactive Data Flow Query

File Edit Connect Help

7830 10 | Carina 5

Bl ul }ll F I [ 101 830 7 Celina 330 23

102 BEV8 7 Catarina 5E78 23
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| i \| 104 7330 3 Carina 7230 25
Q_ _‘ 104 5678 & Catarina 5678 23

e,

L
-
—
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=
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— Y 1T
;')l =  J—— = AT N
A1IDADE » 22 ll
&4 5IGLA = A2 SIGLA
i

X af "”f—ro 2
—_— MATRICU LA —
U 9 ATHNUSP =42 NUSP €1 A4 NOME ="Lab Base e Dacos A
e : : U
A2 NOTA 5= "5.0" AJCODIGO = A2 CODIGOTURMA A1.MOME A3.CODIGO AZHOTA

SELECT A2 CODIGOTURMA  A2ZHUSP , AZNOTA , A1.NOME , ATMUSP , A1IDADE , A1.CIDADE , A35IGLA , A3NUMERD , A3.CODIGO , A3 NNALUNC ]
FROM MATRICULA 42 JOIM ALUND &1 ON 41.NUSP = A2 NUSPJOIN TURMA 43 ON 43.CODIGO = 42 CODIGOTURMA
HERE A1.IDADE » "22" AND AZNOTA, »="5.0"

4| | blv
e

FDOL  |Connect: ALUND SOL Enable

Fonte: Appel e Traina Junior (2004, p. 10).
Figura 4 - Interface da ferramenta iDFQL

A Figura 4 demonstra o uso da ferramenta iDFQL. Pode-se identificar a arvore de
expressoes criada na tela principal, logo abaixo, o comando SQL gerado e o resultado da

execug¢do no banco de dados na tela a frente.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve as etapas do desenvolvimento da aplicacdo. Sdo abordados os

requisitos, a especificacdo e o desenvolvimento do mesmo, apontando as técnicas utilizadas.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos.

Os requisitos apresentados abaixo se encontram classificados em Requisitos

Funcionais (RF) e Requisitos Nao Funcionais (RNF).

O sistema devera:

a)

b)

c)
d)
e)
f)
g)

h)
)

permitir a construgdo de arvores de expressdo algébricas utilizando drag-and-drop
(RF);

suportar os operadores: Unido, Diferenca, Projecdo, Selecdo, Juncdo Theta,
Produto Cartesiano, Agrupamento/Agregacao e Reordenagao (RF);

permitir salvar e editar as drvores construidas (RF);

transformar as arvores em comandos SQL padrao (RF);

permitir conexao com os bancos de dados Oracle XE e MySQL 6.0 (RF);

listar as relacdes de schemas do banco em que esta conectado (RF);

executar e apresentar o resultado dos comandos SQL gerados nos bancos de dados
Oracle e MySQL (RF);

utilizar a linguagem de programacgao Java (RNF);

utilizar o ambiente de programacao Eclipse (RNF).

3.1 ESPECIFICACAO

A especificacdo deste trabalho foi desenvolvida utilizando o diagrama de casos de uso

e o diagrama de classes da Unified Modelling Language (UML) , a ferramenta utilizada para

a elaboracdo foi o Enterprise Architec.



3.1.1

Diagrama de casos de uso
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A Figura 5 demonstra os casos de uso. Nas se¢des seguintes os mesmos sao detalhados

através de seus respectivos cendrios.

3.1.1.1

uc Use Case 1

UCO1- Realizar login.

UC04 - Mortar drvore de

UCOZ - Escolher schema. expressio.

Usuzrio

UCO2 - Marter arquivo.

Figura 5 — Diagrama de casos de uso

UCOLI - Realizar login

Este caso de uso descreve como o usudrio realizard o login na aplicagdo. Os dados para

0 login sdo referentes a conexao com o SGBDR escolhido. O Quadro 12 descreve seus

cenarios.



UCO01 - Realizar login

Pré-condicao

A ferramenta deve estar instalada

1. O usudrio aciona a aplicagao.
. O sistema apresenta a tela login.
3. O usudrio seleciona o banco informa o nome do banco,

Cenario L . ~
Principal usudrio e senhg e aciona o botdo conectar.
4. O sistema realiza a conex@o com o banco de dados.
5. O sistema apresenta a mensagem "Conexdo realizada
com sucesso".
No passo 4, caso ndo for possivel realizar a conexdo o
Excecao sistema exibe a mensagem : Os dados informados para login

estao incorretos.".

Pés-condicao

Aplicacgao conectada ao banco de dados selecionado

Quadro 12 — Cendrios do UCO1

3.1.1.2 UCO02 - Selecionar schema
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Demonstra como o usudrio seleciona um schema do SGDBR conectado. Permite que

as relacOes possam ser acessadas e utilizadas na confec¢do das darvores de expressoes

algébricas. O Quadro 13 descreve seus cendrios.

UCO02 — Selecionar schema

Pré- O usudrio deve ter executado o UCO1.
condicao
Cenario 1. O usudrio seleciona um schema na aplicacao.
Principal 2. O sistema carrega as tabelas na Lista de Relagdes.

No passo 2, caso nao exista tabelas no schema selecionado o
Excecdo | Sistema apresenta a mensagem "Nao existem tabelas no schema
escolhido".

Pos- Tabelas carregadas na Lista de Relagdes.

condicao

Quadro 13 — Cendrios do UC02

3.1.1.3  UCO03 — Manter arquivo

O objetivo desse caso de uso € manter os arquivos gerados pela ferramenta. O Quadro

14 descreve seus cenarios.



UCO03 — Manter arquivo
Pré-condi¢do | O usudrio deve ter executado o UCO1.
1. O usudrio acessa o menu “Arquivo” e seleciona a opcao
. "Salvar".
oL 2. O usudrio informa o diretério e 0 nome i
. . . para o arquivo e
el aciona o botdo “Ok”.
3. O sistema salva o arquivo no diretério escolhido.
1. No passo 1 do cendrio principal o usudrio seleciona a
op¢ao "Abrir" do menu "Arquivo".
2. O usudrio seleciona o arquivo desejado e aciona o botdo
Cenario "Ok".
Alternativo 3. O sistema carrega o arquivo.
4. O usudrio acessa o menu “Arquivo” e seleciona a op¢ao
"Salvar".
5. O fluxo retorna para o passo 2 do cendrio principal.
No passo 2 do cendrio principal, caso o arquivo ja foi salvo
Excecao em diretdrio o sistema ndo apresenta a tela e atualiza o arquivo.
No passo 3 do cendrio alternativo, caso o arquivo
D 1 selegionado seJ:a inv~a’11id0 o0 sistema apresenta. a mensagem : "O
arquivo escolhido nao pode ser carregado pois possui formato
invalido". O fluxo retorna para o passo 2.
Pés-condicio Arquivo salvo no diretdrio escolhido.

Quadro 14 — Cendrios do UC03

3.1.1.4 UCO04 — Montar arvores de expressao

O UCO04 € detalhado através dos casos de uso UCOS5,

apresentados na se¢ao 3.2.4 Operacionalidade da implementacao.

34

UCo06, UC07 e UCO8



35

3.1.2 Diagrama de Pacotes

Esta secdo apresenta a arquitetura da aplicac@o representada através do diagrama de
pacotes (Figura 7). O desenvolvimento da ferramenta foi baseado no padrao MVC (Model
View Controller). Conforme a metodologia do MVC, a aplicacdo é composta pelos pacotes
Model, View e Controller o pacote Resource ¢ comum aos demais pacotes este por sua vez

possui classes de constantes, arquivos de configuragdo e mensagens.

cmp Diagramsa de Pacotes /

Resource |

7 . L
o I Ea
- -
o | -
_‘otll'npl:ll'tx- wimports wlmports.
f"' L e
- | ~
Wi | Cortroller | hodel
Screen |
T 2 (e .
aimE-nrtn wlmports AR
Action |
wlMports

Figura 7 — Diagrama de pacotes
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3.1.2.1 Pacote View

O pacote View agrupa as classes referentes a interface grafica da aplicagdo, a figura 8
demonstra o diagrama de classes.

class Diagrama de Classes pacote “v"ew_/
Absiracidciion
Guid0Action
———[~{# config: ConfigProperies = —— Guil2Action
# messages: hlessages
+  Abstractfction(
+ FddEverts] ; void
+  olose e o void
+ initiglize Soeer) o woid
-sereen |/ +  showlfewd ;i oreen\
. Joialog Dizing
Guido o
Guil Action
R0 TN
SFrane SFane!
Guio -jPanellrawing Nouselisterer
—  Wowsellbtionlistener
Componentlistener
JPanel Oravwing

Figura 8 — Diagrama de classes pacote View
As classes com prefixo cui seguido de um valor numérico sdao responsaveis pelo
desenho das telas, as classes com pds-fixo Action s@o responsdveis pelas acdes executadas.
A classe abstractAction define métodos abstratos para padronizar as classes Action.
A classe Guio1l € a principal interface da aplicagdo e € composta pela classe

JPanelDrawing. JPanelDrawing disponibiliza uma drea de desenho onde serdo construidas

as arvores de expressao algébricas.

3.1.2.2  Pacote Controller

O pacote Controller contem as classes utilitdrias que responsdveis por executar tarefas

especificas invocadas pelo pacote View. A Figura 9 demonstra o diagrama de classes.
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class controller

Datab=msehdanager

Sql Generator

closeConnection’) : woid
axacute QueniString) : ResultSethiodsl
getConnection(String, String, String, String, String. String): Connection

getlatabaselnfol) : Map<String, String=
getResultS ethdodel(ResultSet) : ResultSethiodel
getSchemasString) : List=Schemas
loadTablesSchema, String) : waid

SR

LHil=s

getRelationalAlgebraElement’RelationalAlgebraType) : Elemant

+ genSglQuenCommandiRelationaldlgebraType) : String
postOrdenRalationalAlgebraTwpe) : waid
wvisifRelationalAlgebraType) : woid

Rel=tional Al gebraContrallar

getTableFromSchemaByMamerSchema, String): Table
listT o BufferByF aramiList<String=, String) : StringBuffer
listT o BufferByF aramiSet<Column®, String) : StringBuffer
load<mlFileFile): List<RelationalAlgebraTyper
savelocumentisXmliiDocument, File) : woid

+ 4+ o+ + o+ o+

Ty

aditBinaryOperatonRelationalAlgebraType) : Boolean
gettrCperationString, int, int) : RelationalAlgebraType
getérRelation(Table, int, int) : RelationalAlgebraType
izlnionCompatible(Set<Column=, Set<Column=) : Boolean

Figura 9 — Diagrama de classes pacote Controller

A classe DataBaseManager € responsdvel pelo acesso ao banco de dados, possui

métodos para execucdo de consultas e para retornar informagdes do banco a qual esta

conectado.

A classe RelationaAlgebraController tem como objetivo agrupar tarefas relativas

a dlgebra relacional como exemplo a verificacdo de compatilidade de unido e criacdo de

operadores como intersec¢ao e projecao.

Por fim a classe SqlGenerator tem a finalidade realizar a geracdo de comandos de

consulta na linguagem SQL.

3.1.2.3 Pacote Model

O pacote Model possui as classes de modelo conhecidas como javaBeans € sdo

utilizadas pelos pacotes view € Controller a figura 10 apresenta seu diagrama de classes.
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crmp Model

Cloreahle
Schema Table
+ setMame(String) : waoid 0= +  setAlias(Sting) : void _
+ czetTablegSet=Table=): void - |+ zetColumnaSet<Column=]) : woid
+ zetMame(String) : woid
+ setSchemalString) : woid
1
o B
ResultSet bodel
Cloreahle
+ addRowfObject) : waid Column
+ getRows]: List<Object]]=
+ zetColumns(String[) : wvaid + szetAlias’String) : void
+ =zetMame(String) : woid
+ =zetTablefliasString) : waid
+ zetType(String) : vaid
Guerymodel
addCrossloin(String) : waid _
addFromiEtring) : woid [ ;
addGroupByString) : waid Doinnfueny
addinnerdoinCondition{String, String) : woid
addMotinQuentQuenddodel) : wvaid =
addOrderByString) : waid T

addSelectString) @ woid Innerueny
addTabledain(String) : waoid
adduthere(String) : vaid
getloinConditiond : String
getSglCemmandd: String
setCondMotind(String) : woid MotlnQueny
setFrom{StringBuffer) : waid
setlnnerQuentQuenyhdodel, String) : woid
setSelectList<String=) : void
setinionQuentQueryhddodel) : vaid
setiherefList<String=) : waid

M

+ 4+ F ok FF o+ o+ o+

Figura 10 — Diagrama de classes pacote Model

A classe schema representa um esquema de banco de dados que por sua vez é
composto por tabelas, as tabelas sdo representas pela classe Table e as colunas de cada
tabelas sdo representadas pela classe Column.

A classe QueryModel representa a estrutura de um comando de consulta SQL.

Para expressar o resultado de uma consulta SQL realizada € utilizada a classe
ResultSetModel.

O pacote Model possui um pacote interno chamado AR, esse contem os tipos de objetos

relacionados a dlgebra relacional a Figura 11 apresenta o diagrama de classes correspondente.
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clas=s ar

UnaryDoerafor

clearChildichild) @ wvaid
dranComponent(g) : void

RelafionalAlgebraTyoe
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¥
4
+ isvalidChild{child) : boolean
¥
+

setChildichild): boalean
UnamnOperaton, ) R

>

A

Selection

+ drawmComponentg): void
+  Selection( )

+ dramComponent(g) @ woid
+ getfvaliableColumna] : Set<Columns

Clas=sification
Relati
+  Classificationi, v FiRusn
+ drawComponent(g) : woid + dranComponent(g): wvoid
Projection 4[:’

containzx, ) : boolean
dramComponent(g) : void

getdtributes]) : String

get?) :int

gt int

isRoot]) : Baolean

isSelected?) : Boolean

mowveld, wl, =2, v2) vaid

refreshSelectRect] : woid
setdtributesatributes) : woid
setfwaliableColumnsiavaliableColumns) : vaid
settoraliableleftColumna(avaliableleftColumns) : waid
zettwaliableRightColumnalavaliableRightColumns) @ vaid
setChild (Flgebe Component) - hoolean
setld{id) : waid
setleftComponentleftComponent) : woid
setRightCompaonentirightComponent) : vaoid
setRooflroot) : void

setSelectedizelacted) : woid

=et®) : woid

ety woid

+ o+ bk A A+ AR o+t +

Right

Agregstion
+ dramComponent’g): woid .
+ getfwaliableColumnsg]) : Set<Columnz: Binarydperator VAo I
+ getFunctionGroupColumnal : List=String= 5 d:j— +  drawComponentig) : void
+ getGroupByColumnal) : List2String> El|nar5,rD.peratiDr(><.l !‘r). +  Thetadaing, v
+ getlisttgregGroupCalumnsbame) : List<String= +  elearChild(child) : waid >
+ drawComponent(g) : woid
+ isvalidChild(zhild) : boolzan
LeftExt Join E} + =etChild(child) : boolean
+ dranComponent(g) : woid
+  LeftExtloini:, vl
Cros=sProduct L S tiion
+  CrosProducti, vi A 7 e
B Lrif 2 + dranComponentg) : woid
+ dranComponent(g): void + dramComponentg) : woid i drla:lzzc:(i:znt: yevoid + isvalidChildcehild) : boclean
+ isalidChild(ehild) : boslean +  RightExtlaing, y) B2 i

Figura 11 — Diagrama de classes pacote AR

A classe abstrata RelationalAlgebraComponent determina os métodos base para os

operadores da algebra relacional, a estruturacdo em arvore também € de sua responsabilidade

portanto essa classe possui duas associacOes consigo que representam respectivamente o0s

filhos da esquerda e direta.

As classes UnaryOperator € BinaryOperator representam as operag()es unarias e

bindrias, cada uma possui métodos de controle para politica de alocag@o de filhos na estrutura,

ambas herdam de RelationalAlgebraComponent .

Por fim cada operagdo € representada pelo seu tipo correspondente como por exemplo

a classe pProjection que identifica a operagdo T (projecdo) classificada como operacdo

unaria portanto herda de UnaryOperator.
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3.2 IMPLEMENTACAO

A seguir s@o mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementacao.

3.2.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo deste trabalho foi utilizada a linguagem de programacio Java
versdao 6. O compilador para a edicdo do cédigo fonte foi o Eclipse versao 3.2.
O acesso aos SGBDRs suportados pela ferramenta foi implementado utilizando o

driver JDBC (Java Database Connectivity).

3.2.2  Leitura dos schemas e tabelas

A classe DatabaseManager € responsdvel pelas operacgdes realizadas no banco de
dados, antes de realizar a leitura dos schemas é necessario realizar a conexao utilizando o
método getConnection. Apds a conexdo conseguida o método getSchemas pode ser
invocado e realizara a leitura dos schemas 0 Quadro 20 demonstra seu codigo fonte.

A interface DatabaseMetaData utilizada na linha 91 € implementa pelo fornecedor do
do driver JDBC, a mesma define métodos para leitura da estrutura do banco do qual esta
conectado e no caso da conexdo com o banco Oracle, a instancia da classe retornada pelo
método getMetaData € especifica para 0 mesmo.

Para realizar a leitura dos schemas do banco Oracle o método getSchemas da
interface DatabaseMetaData € invocado, ja para o banco MySQL o método getCatalogs foi
chamado, isso ocorre pelo fato de que o MySQL néo trabalha com o conceito de schemas para

agrupar suas tabelas e sim catdlogos.
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public static List<=Schema> getSchemas(String dataBase) throws Exception{

List<Schema> listSchema = new ArrayList<Schemaz();

DatabaseMetaData dbmdt = (DatabaseMetaData) connection.getMetaData();

ResultSet rsSchemas = null;
String schemaColumn = "";

if(dataBase.equals(Constants.ORACLE DB}
rsSchemas = dbmadt.getSchemas(};
schemaColumn = "TABLE_SCHEM";

}else if (dataBase.equals{Constants.MYSQL_ DB} }{
rsSchemas = dbmadt.getCatalogs(};
schemaColumn = "TABLE_CAT";

¥

String tableCat;
Schema schema = null;

while(rsSchemas.next()}{
tableCat = rsSchemas.getString(schemaColumn);
schema = new Schema(tableCat};
listSchema.add{schema};

¥

return listSchema;

Quadro 20 — Método get Schemas
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Para carregar as tabelas de um determinado schema ou catalogo o método 1oadTables

da classe patabaseManager € invocado, o Quadro 21 apresenta seu codigo.
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public static void loadTables(Schema schema, String dataBase)
throws Exception {

DatabaseMetaData dbmdt = (DatabaseMetaData} connection.getMetaData();
ResultSet rsTables;
ResultSet rsColumns;

String tableSchema = schema.getName(};
Set<Table> tableSet = new HashSet<Table>(};

rsTables = null;
String[] types = { "TABLE" };

if (dataBase.equals{Constants.ORACLE DBY) {

rsTables = dbmdt.getTables(null, tableSchema, null, types);
¥ else if (dataBase.equals(Constants.MYSQL_DB)) {

rsTables = dbmdt.getTables(tableSchema, null, null, types);
}

while (rsTables.next(}} {

String tableName = rsTables.getString("TABLE_MNAME"});

Table table = new Table(tableSchema, tableName};

LinkedHashSet<Column> columnSet = new LinkedHashSet<Column=(};

rsColumns = dbmdt.getColumns(tableSchema, null, tableMame, null};

while (rsColumns.next(}} {
String columnMame = rsColumns.getString("COLUMMN_MNAME"};
String columnType = rsColumns.getString("TYPE_NAME");
columnSet.add{new Column{columnName, columnType}};

K

rsColumns.close(};

table.setColumns({columnSet);

tableSet.add(table};

rsTables.close();
schema.setTables(tableSet);

Quadro 21 — Método 1oadTables
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O método getTables (linha 134) € responsavel por buscar o conjunto de tabelas de
cada schema, para isso 0 mesmo recebe como parametro o nome do schema ou catdlogo e
também um filtro types para retornar somente objetos do tipo tabela.

Os métodos getTables, getSchemas OU getCatalogos fornecidos pela interface
DatabaseMetaData possuem como retorno uma classe chamada ResultSet que representa
uma estrutura de linhas e colunas. Para recuperar os dados de um rResultset deve-se realizar
uma iteragdo sobre o mesmo, sendo que, cada iteragdo representa uma linha que contem um
conjunto de colunas, e para adquirir o valor de cada coluna pode-se utilizar o método
getString passando como pardmetro o nome da coluna desejada, a linha 139 apresenta a

iteracdo sobre 0 ResultSet rsTables.

3.2.3  Geracdo dos comandos SQL

A geragdo dos comandos SQL acontece em duas fases:

1. Visitacdo da arvore em pds-ordem alimentando um modelo de query;
2. Recuperagdo do comando através do modelo.

A classe sqglGenerator € responsdvel pela geragao dos comandos SQL, a mesma
executa a primeira fase da geragdo através do método gensglQueryCommand. O método
genSglQueryCommand recebe como parametro o nodo do qual se deseja gerar o cédigo, esse
nodo € considerado o raiz da drvore e a partir dele € iniciado o processo de geragcdo, o quadro

22 apresenta o trecho do cddigo.

27 public String genSqglQueryCommand({RelationalAlgebraComponent root) {
24 postOrder({root};

29 return sglCommand;

30}

EE private void postOrder{RelationalAlgebraComponent n} {
33 if (n = null} {

34 postOrder{n.getLeftComponent(});

35 postOrder{n.getRightComponent(});

16 visit(n);

o 3

38 i3
Quadro 22 — Métodos genSglQueryCommand € postOrder

z

O modelo (template) de query € representado pela classe QueryModel, sua funcdo
consiste em receber as informacgdes adquiridas na visitacao da drvore e organizi-los conforme
a sintaxe do comando de consulta SQL.

Para melhor demonstrar o algoritmo de geragdo serd realizado um passo a passo com

uma arvore de expressdo de exemplo. Cada passo serd detalhado descritivamente e contera
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um quadro de apoio com a arvore de exemplo utilizada e o estado da pilha. O quadro 23
representa o inicio do algoritmo, conforme o varredura em pds-ordem o primeiro né visitado é
a relacdo Locacao L, para este tipo de nodo € criado um modelo M de consulta SQL, e ao

mesmo € aplicado a relagdo Locacao 1, o modelo M é empilhado.

J-E L.CODIGO
|
X

LOCACAO L | CLIENTEC
M

Quadro 23 — Passo 1 da gera¢do do comando SQL

O préximo noé visita é a relacdo CLIENTE c, novamente € criado um modelo M1 e

aplicado ao mesmo a relacdo CLIENTE c, M1 € empilhado. O Quadro 24 demonstra o passo.

n L.CODICO
|
X

LOEACAO L

Ml
M

Quadro 24 — Passo 2 da geracdo do comando SQL
O préximo n6 visitado € o operador produto cartesiano, como trata-se de um operador
bindrio os modelos M e M1 sdo desempilhados (linhas 317 e 318 do Quadro 25), neste
momento € realizada uma fusdo entre os modelos, a fusdo consiste em atribuir ao modelo M
todo o modelo M1 isso € possivel pois pode-se representar em uma unica consulta SQL o
produto cartesiano entre duas tabelas. O modelo M é empilhado (linhas 317 e 318 do Quadro

30), o Quadro 26 contextualiza o passo 3.
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case CROSS _PRODUCT:
rModel = stack.pop();
IModel = stack.pop();
CrossProduct cross = (CrossProduct)n;

//Retorna as colunas disponiveis do operador direita do produto cartesiano.

itRight = cross.getAvaliableRightColumns().iterator();

listRightColumns = new ArrayList<String>();
while (itRight.hasNext()) {

listRightColumns.add(itRight.next().getNameWithTableAlias());

¥

itLeft = cross.getAvaliableLeftColumns().iterator();

listLeftColumns = new ArrayList<String=>();
while (itLeft.hasNext()) {

listLeftColumns.add(itLeft.next().getNameWithTableAlias());

}
if (rModel.nivel == 0) {
IModel.getSelect().clear();

IModel.getSelect().addAll(listLeftColumns);
IModel.getSelect().addAll(listRightColumns);

IModel.getWhere().addAll(rModel.getWhere());
IModel.getListCrossloin().addAll{rModel.getListCrossloin());

IModel.getListJoin().addAll{rModel.getListJoin());

IModel.getListNotInQuery().addAll{rModel.getListNotInQuery(});

if (rModel.getCondNotInd() != null) {

IModel.setCondNotInd(rModel.getCondNotInd(});

i
IModel .addCrossloin{rModel.getFrom().toString());

IModel.getListTableloin().addAll{rModel.getListTableloin());

b
stack.push(IModel);
break;

Quadro 25 — Cdédigo fonte referente ao passo 3

7T Lcovico
|

X

LOCACAO L CLIENTE C

M

M =M1, M é empilhado.

Quadro 26 — Passo 3 da geragcdo do comando SQL
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O préximo no visitado € o operador proje¢do, é desempilhado o modelo v e atribuido a

projecao ao mesmo, o modelo M € novamente empilhado. O Quadro 27 contextualiza o passo

4.
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J-E L.CODIGO
|
X

LOCACAO L CLIENTE C

M

Quadro 27 — Passo 4 da gera¢do do comando SQL
Neste momento € identificado que nodo atual é a raiz da arvore, € entdo desempilhado
o modelo M e invocado 0 método getsglCommand do mesmo. O método getSglCommand €
responsavel por recuperar todos os atributos que o modelo recebeu durante a varredura da
arvore e montar o comando SQL.
Para garantir que os comandos SQL gerados rodassem nos bancos de dados Oracle e

MySQL o método getSsglCommand respeita a sintaxe defina na norma SQL ANSI 92.

3.2.4  Operacionalidade da implementacdo

Esta secdo apresenta a operacionalidade da ferramenta desenvolvida através de um

estudo de caso. A figura 6 especifica os casos de uso utilizados para teste.

uc Use Case 2

UCOS - Recuperar os nomes dos
clientes de sexo masculino.

UCOE - Recuperar os nomes dos
clientes que realizaram locagdo no
dia 100172010,

UCOY- Recuperar a quantidade de
fil mes=s alugados no dia 11/04/2010.

Usuzrio

UCO0Z - Recuperar o= clientes que
=ssistiram o filme O Poderoso Chefio
mas nac assistiram Cidade de Deus.

Figura 6 — Diagrama de casos de uso 02
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Nas secodes seguintes cada caso uso é detalhado através de seus respectivos cendrios,

cada um possuird uma pds-condi¢do que determina o resultado da execugdo da arvore de

expressdo gerada. Para melhor entendimento foi utilizado um modelo de dados apresentado

no Quadro 15.

FILME CLIENTE
CODIGO NOME CODIGO NOME SEXO
1 Em nome da Rosa 1 Jodo M
2 O Exterminador do Futuro 2 Maria F
3 Titanic 3 José M
4 Cidade de Deus 4 Miguel M
5 O Poderoso Chefao > Marco M
LOCACAO_FILME
CODIGO_LOCACAO | CODIGO_FILME
1 1
1 2
2 3
3 5
4 4
4 5
4 2
5 3
LOCACAO
CODIGO DATA_INICIO DATA_FIM CODIGO_CLIENTE
1 10/01/10 12/01/10 1
2 10/01/10 11/01/10 2
3 10/01/10 11/01/10 3
4 11/01/10 14/01/10 4
5 11/01/10 12/01/10 1

3.24.1

Quadro 15 — Modelo de dados para os casos de uso 5,6, 7¢ 8

UCO06 - Recuperar os nomes dos clientes de sexo masculino.

O quadro 16 descreve os cendrios do caso de uso 05.



UCO0S5 - Recuperar os nomes dos clientes de sexo masculino

Pré-
condicao

O usuario deve ter executado o UCO1.

Cenario
Principal

N =

e

6.

7.

O usudrio insere a relacio CLIENTE na a area de edigdo.
O usudrio insere os operadores Selecao e Projecao.

O usudrio efetua a ligagdo da relagao Cliente com o
operador Selecdo.

O usudrio informa a condicao de sele¢ao : SEXO ='M".
O usudrio efetua a ligacdo do operador Sele¢do com o
operador Projecao.

O usudrio informa o atributo NOME para efetuar
projecao.

O usudrio aciona o botdo executar.

Excecao

No passo 4 o usudrio ndo informa condicao de selecdo, o
sistema apresenta a mensagem "E necessario informar a condi¢ao
de selecdo.", o fluxo retorna para o passo 4.

Pos-
condicao

O sistema deve apresentar a seguinte relacdo como resultado:

NOME

Joao

José

Miguel

Marco

Quadro 16 — Cendrios do UC05
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3.2.4.2 UCO06 - Recuperar os nomes dos clientes que realizaram locag@o no dia 10/01/2010.

Demonstra como o usudrio realiza a constru¢do de uma arvore de expressdo para

recuperar os nomes dos clientes que realizaram locacdo no dia 10/01/2010. O Quadro 17

descreve seus cenarios.



48

UCO06 - Recuperar os nomes dos clientes que realizaram loca¢io no dia

'10/01/2010'.

Pré-condicao

O usuario deve ter executado o UCO1.

1.

O usudrio insere as relagdes LOCACAO e CLIENTE para
a drea de edicao.

2. O usudrio insere os operadores Selecao,Projecdo e Juncgdo.
3. O usudrio efetua a ligagao da relagado LOCACAO com o
operador Selecdo.
4. O usudrio informa a condicao de selecdo :
DATA_INICIAL : '10/01/2010'".
5. O usudrio efetua a ligagdao do operador Sele¢do com o
Cenario operador Jung¢@o.
Principal 6. O usudrio efetua a ligacdo da relacdo CLIENTE com o
operador Juncao.
7. O usudrio informa a condicao de jung¢do 'c.codigo =
l.cod_cliente'.
8. O usudrio efetua a ligacdo do operador Jung¢do com o
operador Projecao.
9. O usudrio informa o atributo NOME para efetuar a
projecao.
10. O usudrio aciona o botdo executar.
No passo 4 o usudrio ndo informa condicao de selecdo, o sistema
E ~ apresenta a mensagem "E necessario informar a condicio de
xcecao o
selecdo.", o fluxo retorna para o passo 4.
No passo 7 o usudrio ndo informa condi¢@o de juncdo, o sistema
Excecdio 2 | apresenta a mensagem "E necessdrio informar a condigdo de

jun¢do.", o fluxo retorna para o passo 7.

Pés-condicao

O sistema deve apresentar a seguinte relacdo como resultado:

NOME

Joao

Maria

José

Quadro 17 — Cendrios do UC06

3.2.4.3 UCO7- Recuperar a quantidade de filmes alugados no dia 11/01/2010.

Demonstra como o usudrio realiza a constru¢do de uma &arvore de expressao

para

recuperar a quantidade de filmes alugados no dia 11/01/2010. O Quadro 18 descreve seus

cenarios.



UCO07- Recuperar a quantidade de filmes alugados no dia 11/01/2010.

Pré-condicao

O usudrio deve ter executado o UCO1.

1. O usudrio insere as relagdes LOCACAO e
LOCACAO_FILME para a area de edigao.

2. O usudrio insere os operadores Seleciao, Agregacdo e
Juncdo.

3. O usudrio efetua a ligacdo da relacdo LOCACAO com o
operador Selecao.

4. O usudrio informa a condicao de selecdo :
DATA_INICIAL : '11/01/2010'".

5. O usudrio efetua a ligagao do operador Sele¢ao com o

Cenario ~
. . operador Juncao.
AETTGEEL 6. O usudrio efetua a ligacdo da relaca
. gacdo da relacdo
LOCACAO_FILME com o operador Jungao.
7. O usudrio informa a condi¢do de juncao : 'l.codigo =
lc.cod_locacao'.
8. O usudrio efetua a ligacdo do operador Jun¢do com o
operador Agregacao.
9. O usudrio informa a fungdo COUNT e como parametro
o atributo codigo.
10. O usudrio aciona o botdo executar;
No passo 4 o usudrio ndo informa condicao de selecdo, o
Excecdio sistema Elpresenta a mensagem "E necessario informar a condigio
de selecdo.", o fluxo retorna para o passo 4.
No passo 7 o usudrio ndo informa condicao de jung¢do, o
Excecao 2 sistema apresenta a mensagem "E necessdrio informar a condigio
de juncdo.", o fluxo retorna para o passo 7.
No passo 9 o usudrio ndo informa a fungdo COUNT, o sistema
Excecao 3 apresenta a mensagem "E necessério informar a funcio de

agrupamento."”, o fluxo retorna para o passo 9.

Pés-condicao

O sistema apresenta a relagdo como resultado:

COUNT/(codigo)
4

Quadro 18 — Cendrios do UC07
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3.2.4.4 UCO08- Recuperar os clientes que assistiram o filme 'O Poderoso Chefao' mas nao
assistiram Cidade de Deus.

Demonstra como o usudrio realiza a constru¢do de uma arvore de expressdo para

recuperar os clientes que assistiram ao filme 'O Poderoso Chefdo' mas ndo assistiram Cidade

de Deus. O Quadro 19 descreve seus cendarios.



UCO08- Recuperar os clientes que assistiram o filme 'O Poderoso Chefao' mas nao

assistiram Cidade de Deus.

Pré-condicao

O usuario deve ter executado o UCO1.

1. O usudrio insere a relagaio LOCACAQO_FILME e os
operadores selecdo e projecdo para a drea de edigdo.

2. O usudrio efetua a ligacao da relacio LOCACAO_FILME
com o operador selecdo.

3. O usudrio informa a condicdo de selecdo :
CODIGO_FILME = 4.

4. O usudrio efetua a ligacdo do operador selecdo com o
operador projecdo informando a coluna
CODIGO_LOCACAO como parametro do mesmo.

5. O usudrio realiza novamente os passo de 1 a 4 criando uma
segunda arvore substituindo a condi¢do de sele¢ao do passo
3 para : CODIGO_FILME =5.

6. O usudrio insere a operagao diferenca.

7. O usudrio efetua a ligacao da primeira e da segunda arvore
com a operagao diferenca.

8. O usudrio insere a relacio LOCACAO e o operador juncio

Cenario theta na drea de edicdo.
Principal 9. O usudrio realiza a ligacdo do operador diferenca com o
operador junc¢ao theta.

10. O usudrio realiza a ligagdo da relacado LOCACAO com o
operador junc¢do theta e informa a condi¢do de juncdo
l.codigo_locacao = 11.codigo.

11. O usuério insere a relacdo CLIENTE e o operador juncdo
theta na area de edicao.

12. O usudrio realiza a liga¢do do operador juncao theta inserida
no passo 8 com a junc¢do theta inserida no passo 10.

13. O usudrio realiza a liga¢ao da relacdo CLIENTE com a
jungdo theta inserida no passo 11 e informa a condi¢do de
juncdo 11.codigo_cliente = c.codigo.

14. O usudrio insere o operador projecdo na drea de edi¢do.

15. O usudrio realiza a liga¢dao do operador juncgao theta inserido
no passo 11 com o operador projecdo informando a coluna
NOME como parametro do mesmo.

16. O usudrio aciona o botdo executar.

No passo 3 o usudrio ndo informa condicao de selecdo, o sistema
Excecdio apresenta a mensagem "E necessério informar a condigo de
selecdo.", o fluxo retorna para o passo 3.
No passo 10 ou 13 o usudrio ndo informa condi¢do de jun¢do, o
Excegiio 2 sistema apresenta a mensagem "E necessario informar a condi¢io

de juncdo.", o fluxo retorna para o passo origem da excecao.

Pés-condicao

O sistema deve apresentar a seguinte relacdo como resultado:

NOME

José

Quadro 19 — Cenadrios do UC08

50



51

3.2.5 Demonstragdo da ferramenta

Para a demonstracdo do funcionamento serd construida uma &rvore de expressdo
respeitando os passos do caso de uso UCO8- Recuperar os clientes que assistiram o filme O
Poderoso Chefao mas ndo assistiram Cidade de Deus.

Inicialmente o usudrio deve realizar o login na aplicacdo informando qual o banco
desejado, o endereco do mesmo (IP e Porta), o nome do esquema de tabelas no caso do banco

MySQL, usudrio e senha. A Figura 12 demonstra o login na aplicagao.

P

Sistema para aprendizado de Algebra Relacional e linguagem SQL.

Arquivo

Ry’

Esquema: JE-] 2

8NN Conexdo

Banco | MySQL i i —

IP localhost

Porta 3306 | U

Nome m (2

’ ___Usudrio root - N };
—{Senha T
| Mconectar || % Cancelar  sultado |
F

Figura 12 — Realizar login
Realizado o login a aplicagdo carrega as tabelas e libera os botdes para construcdo das

arvores de expressdo a Figura 13 apresenta as dreas da ferramenta e os principais botdes.
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806

*Sem titulo - Sistema para aprendizado de Algebra Relacional e linguagem SQL.

Arquivo

HEIErr

Esquema:

[ esTubo_be_caso [+

[el= b1

=/ Tabelas(ESTUDO_DE_CASO)

AN CLIENTE

' CODIGO
| NOME
4 SEXO

¥ || LOCACAD

| cobico
| DATA_NICIO

| DATA_FIM

" CODIGO_CLIENTE

¥ || FILME

| copiGo
 NOME

¥ || LOCACAO_FILME

| CODIGO_LOCACAO
| CODIGO_FILME

Relagtes(Tabelas)

Botéo ligagéo

Excluir operador

Area de desenho

olc

Projecao

[ Query | Resultado ]

Consulta SAL gerada ou resultado da mesma.

Banco: MySQOL

Versao: 5.1.51

A

Figura 13 — Apresentacdo das dreas da ferramenta

ApO6s a conexdo realizada o usudrio pode comecar a formular o plano de consulta para

o problema proposto no UC08. Deve-se entdo realizar os seguintes passos:

a) Passo 1: inserir a relagio LOCACAQO_FILME e os operadores selecao e projecao

na drea de edicao;

b) Passo 2: efetuar a ligacdo da relacio LOCACAO_FILME com o operador

selecdo;

¢) Passo 3: informar a condi¢do de selecao : CODIGO_FILME = 5;

d) Passo 4:

informando a coluna CODIGO_LOCACAO como parametro do mesmo.

efetuar a ligacdo do operador selecdo com o operador projecao

Para inserir os operadores e relagdes na drea de desenho o usudrio deve clicar sobre o

operador ou relac@o desejado, arrastar e soltar dentro da drea de desenho.

Para os passos que consistem em efetuar ligacdo entre os operadores deve-se

anteriormente ativar o botdo ligacdo no topo do editor a Figura 14 apresenta a execugdo dos

procedimentos 1, 2, 3 e 4.
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(@00

Arquivo

IS
Esquema: }QH

[estubo_pEcaso 7]

=l Tabelas(ESTUDO_DE_CASO)
» || CLIENTE

» =] LOCACAD

» || FILME

=] 0CACAD_FILME

n L.CODIGO_LOCACAO

e

G L.CODIGO_FILME = §

LOCACAO_FILME L

®[x[>[c1[ala

Fal»’

: Query | Resultado

Banco: MySQL Versao: 5.1.51

Figura 14 — Execugfo dos passos 1,2,3 e 4
O préximo passo (5) consiste em realizar novamente os passo de 1 a 4 criando uma
segunda drvore substituindo a condi¢do de selecdo do passo 3 para CODIGO_FILME = 4.

A Figura 15 demonstra a execucao do passo 5.
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anon *Sem titulo - Sistema para aprendizado de Algebra Relacional e linguagem SQL.
Arguivo
(7 ' FIRES

Esquema: Vs

[esTubo_DEcaso |7

3 |

=l Tabelas(ESTUDO_DE_CASO)
» 7] CLIENTE

» [] LOCACAD

» || FILME

[ =] LOCACAO_FILME

TE L.CODIGO_LOCACAO TE L1.CODIGO_LOCACAO

AP TS

O wcovico rume - 5 O L1.conico Fime = 4

LOCACAO_FILME L LOCACAQ_FILME L1

(X [x[>[ci @A

EQuer\r | Resultado '

Banco: MySQL Versao: 5.1.51

| N

Figura 15 — Execugéo do passo 5

Os préximos procedimentos consistem em:

a) Passo 6: inserir a operagdo diferenca;

b) Passo 7: efetuar a ligacdo da primeira e da segunda drvore com a operagdo
diferenca;

c) Passo 8: inserir a relagdo Locacao e o operador juncdo theta na drea de edigdo;

d) Passo 9: realizar a ligacao do operador diferenca com o operador juncao theta;

e) Passo 10: realizar a ligagdo da relacdo Locacao com o operador jungdo theta e
informa a condicao de jun¢do 1.codigo_locacao = 12.codigo.

A Figura 16 demonstra a execugdo dos passos 6, 7, 8,9 e 10.
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806

*Sem titulo - Sistema para aprendizado de Algebra Relacional e linguagem SQL.

Arquivo

(O] el [ [ ]

Esquema:

[ ESTUDO_DE_CASO

e[s] ~/

=l Tabelas(ESTUDO_DE_CASO)
cuene

» |=] LOCACAO

» || FILME

» || LOCACAO_FILME

X

L.CODIGO_LOCACAC = L2.CODICO

/ \LUCACAO L2
70 Lcovicotocacno T L1.copico_Locacao

O Lcovicorume-s O L1.conico_fime = 4

.
LOCACAO_FILME L LOCACAO_FILME L1

&®[x[olc[=a]

X

=

EQuer\r !\ Resultado !

Banco: MySQL

Versao: 5.1.51

A

Figura 16 — Execugao dos passos 6,7, 8,9 e 10

Conforme a sequéncia os préximos passos consistem em :

a) Passo 11: inserir a relagdo CLIENTE e o operador junc¢do theta na area de edicao;

b) Passo 12: realizar a ligacdo do operador juncdo theta inserida no passo 8 com a

jungdo theta inserida no passo 10;

¢) Passo 13: realizar a ligacdo da relacdo CLIENTE com a juncdo theta inserida no

passo 11 e informa a condicdo de jungdo 11.codigo_cliente = c.codigo.

A Figura 17 demonstra a execugdo dos passos 11, 12 e 13.
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0o *Sem titulo - Sistema para aprendizado de Algebra Relacional e linguagem SQL.
Arquivo
(O] Clull &]%]
Esquema: |Z|

[ ESTUDO_DE_CASO  [+]

{
5

=l Tabelas(ESTUDO_DE_CASO)

> = EENE ]
» | ] LOCACAD !.
» =] FILME L2.CODIGO_CLIENTE = C.CODIGO

» || LOCACAO_FILME

CLIENTE C
L.CODIGO_LOCACAO = L2.CODIGO

o LOCACAO L2

7.[ L.CODIGO_LOCACAO 7.[ L1.CODIGO_LOCACAO

’,,.-"‘/ \
G L.CODIGO_FILME = 5 G L1.CODIGO_FILME = 4
LOCACAO_FILME L LOCACAO_FILME L1

R[R[x[>|clr[a]

)
|
al»

Juncao Theta

EQuer\r | Resultado |

Banco: MySQL Versao: 5.1.51

Figura 17 — Execugao dos passos 11, 12 e 13
Finalizando a constru¢do da arvore deve-se :
a) Passo 14: inserir o operador projecdo na drea de edi¢do;
b) Passo 15: realizar a ligacdo do operador juncdo theta inserido no passo 11 com o
operador projecdo informando a coluna NOME como pardmetro do mesmo.

A Figura 18 demonstra os passos 14 e 15.
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806

Arquivo

[CIC[a] [ A[A]
Esquema: }/|

[ EsTubo_DEcAso 3]

= Tabelas(ESTUDO_DE_CASO) C'NOME
v [ SIENE S
' CODIGO
4 NOME L2.CODIGO_CLIENTE = C.CODIGO
4 SEXO
¥ || LOCACAD N CLIENTE C
4 CoDIGO
Y DATA_INICIO
Y DATA_FIM
4 CODIGO_CLIENTE

v =] FILME =

5

L.CODIGO_LOCACAO = L2.CODIGO

LOCACAO L2

HEEDE

| CODIGO
TS NOME TE L.CODIGO_LOCACAD 7.[ L1.CODIGO_LOCACAQO
v [Z] LOCACAQ_FILME = Ty ’ X
| CODIGO_LOCACAD - G L.CODIGO_FILME = § G L1.CODICO FILME = 4 c
_" CODICO_FILME - —
LOCACAO_FILME L LOCACAO_FILME L1 m }:
| — ||
Projecao |
: Query | Resultado
Banco: MySQL Versao: 5.1.51 A

Figura 18 — Execugdo dos passos 14 e 15
Por fim o usudrio aciona o botdo executar, a Figura 19 apresenta o resultado do plano

de consulta e a Figura 20 a consulta SQL gerada.
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800

Arquivo

[OC]ed] [ ]

Esquema:

[esTubo_pE cAso  [7]

=l Tabelas(ESTUDO_DE_CASO)
v O EEE
' CoDIGD
" NOME
1 SEXO
v [5] LOCACAO
' copico
_ DATA_INICIO
| DATA_FIM
' CODIGO_CLIENTE
¥ [ FILME
" CopIGO
" NOME
¥ || LOCACAO_FILME
' CODIGO_LOCACAO
5 CODIGO_FILME

C.NOME

L2.CODIGO_CLIENTE = C.CODIGO

CLIENTE C
L.CODIGO_LOCACAO = L2.CODIGO

TE L.CODIGO_LOCACAO TE L1.CODIGO_LOCACAQ
/ \
G L.CODIGO_FILME = 5 G L1.CODIGO_FILME = 4

LOCACAO L2

LOCACAO_FILME L LOCACAO_FILME L1

Projecao

Query ~R )

NOME
José

1 linha(s) selecionada(s).

Banco: MySQL

Versao: 5.1.51

A

Figura 19 — Resultado do plano de consulta



59

800n

Arquivo

[CTO]wd]: [ A ]

Esquema:

[ esTubo_DEcaso 4]

ez I/

(= Tabelas(ESTUDO_DE_CASO)
v S
5 CODIGO
5 NOME
5 SEXO
¥ [] LocACAD
5 CODIGO
5 DATA_INICIO
' DATA_FIM
Y CODIGO_CLIENTE
v || FILME
' CoDIGO
5 NOME
¥ -] LOCACAQ_FILME
' CODIGO_LOCACAQ
' CODIGO_FILME

C.NOME

=

L2.CODIGO_CLIENTE = C.CODICO

CLIENTE C
L.CODIGO_LOCACAO = L2.CODIGO

TE L.CODIGO_LOCACAQ TE L1.CODIGO_LOCACAO
/ \
G L.CODIGO_FILME = 5 G L1.CODIGO_FILME = 4

LOCACAO L2

LOCACAO_FILME L LOCACAO_FILME L1

Projecao
Query | Resultado
SELECT C.NOME

FROM LOCACAO_FILME L

INNER JOIN LOCACAO L2 ON L.CODIGO_LOCACAO = L2.CODIGO

INNER JOIN CLIENTE C ON L2.CODIGO_CLIENTE = C.CODIGO

WHERE L.CODIGO_FILME = 5 AND (L.CODIGO_LOCACAQ ) NOT IN (SELECT
L1.CODIGO_LOCACAO

FROM LOCACAO_FILME L1

WHERE L1.CODIGO_FILME = 4)

Versao: 5.1.51

Banco: MySQL

Figura 20 — Comando SQL gerado
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela ferramenta foram satisfatérios. A mesma apresentou boa
funcionalidade e usabilidade, € de facil uso ndo o sendo necessdria grande capacitacdo para
seus usudrios. Permite que sejam construidas arvores complexas conforme evidenciado no
estudo de caso.

Em relacdo aos conceitos da dlgebra relacional a aplicacdo trabalha com a metodologia
nomeada dlgebra sobre sacolas (conjuntos multiplos), ou seja, duplicatas nao sao removidas
como na dlgebra relacional classica.

A geracdo da linguagem SQL € feita realizando uma varredura na arvore construida e
com o apoio de uma pilha e um template (modelo) de consulta SQL, os detalhes da geracao
sao apresentados na se¢do 3.2.3. O uso de uma BNF (Backus-Naur Form) nao foi adotado
pelo motivo de que a entrada dos dados ndo é de forma textual e sim como uma estrutura em
arvore. Outro fator determinante é que a sintaxe para constru¢do de expressoes algébricas ou
arvores de expressdes € a concatenacdo sucessiva de operadores partindo-se de uma relagao.
Nao existem regras que definem, por exemplo, se um operador pode ou ndo ser ligado a outro.

Os testes realizados na ferramenta visaram principalmente a coeréncia do resultado das
consultas SQL em relacdo as arvores de origem.

Em relagdo aos trabalhos correlatos o Quadro 28 demonstra um comparativo dos

mesmos com este trabalho.

IDFQL EnsinAr Ferramenta
Arvores de expressdes algébricas Sim Nao Sim
Expressoes algébricas Nao Sim Nao
Manter arquivos Sim Nao Sim
Acesso a tabelas de diversos schemas Nao Nao Sim
Algebra Estendida Nao Nao Sim

Quadro 28 — Comparativo da ferramenta com os trabalhos correlatos
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4 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento do trabalho foram adotadas algumas estratégias para
implementar o gerador SQL. Inicialmente foi construida uma gramética no Gerador de
Analisadores Léxicos e Sintaticos (GALS) para validar expressoes algébricas e gerar o
cddigo, contudo seria necessdria a conversdao da drvore para uma expressiao na forma textual,
e na fase semantica realizar um reagrupamento da expressao levando em consideracdo a
prioridade dos operadores para depois realizar a geracdo do cédigo, em decorréncia desses
motivos esse método nao foi utilizado.

Partiu-se entdo para varredura direta na drvore gerando uma consulta externa para
cada operador, desta forma o comando SQL gerado expressava exatamente a arvore de
expressao construida. Esta técnica quando aplicada a arvores muito extensas gerava comandos
SQL ilegiveis e ocorriam erros de colunas com nome duplicados mesmo utilizando a sintaxe
tabela.nome_colula.

Optou-se entdo por construir um template que expressa um comando SQL, e com o
auxilio de uma pilha o0 mesmo € preenchido durante a visitacdo da drvore de expressao, esta
técnica apresentou bons resultados e qualidade dos comandos, entretanto nao foi possivel
garantir uma geracdo de qualquer arvore construida pelo fato de que ndo existe restricio ou
sintaxe para constru¢do das arvores de expressdo, porém, a linguagem fim SQL possui
sintaxe, sendo assim alguns tipos de constru¢des utilizando operadores bindrios apds o
operador unido podem gerar consultas SQL ndo funcionais.

Em relacdo aos objetivos inicialmente propostos a maioria foi atendido. Ficou
parcialmente realizada a geracdo dos comandos SQL.

O presente trabalho fornece uma ferramenta de apoio ao ensino da élgebra relacional
permitindo aos usudrios formular planos de consulta através de drvores de expressdes
algébricas. A aplicac@o gera consultas em linguagem SQL a partir das arvores de expressao,
desta forma pode-se comparar um determinado plano de consulta em algebra relacional com
uma consulta correspondente em linguagem SQL. Propicia também melhor entendimento da
maneira com que os SGBDRS realizam a recuperagao de dados.

No ambito da educacdo, uma ferramenta que possibilite uma forma diferenciada de
visdo para resolver problemas e assimilar assuntos como algebra relacional e linguagem SQL
agregam sem ddvida maior qualidade e desempenho no ensino.

Durante o desenvolvimento, foram adicionados os operadores jun¢cdo a esquerda e
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juncdo a direita aumentando assim o nimero de operadores inicialmente propostos.

4.1 EXTENSOES

Ficam como sugestdes para trabalhos futuros os seguintes itens:

a) disponibilizar os operadores rebatizar, atribui¢c@o, juncao natural e intersec¢ao;

b) disponibilizar suporte a expressoes de dlgebra relacional;

¢) incluir uma interface que realize a conversdo de comandos SQL em arvores de
expressoes;

d) aprimorar a entrada de dados para os operadores, realizar validacdes para os nomes

de colunas informados e condi¢des de junc¢do e selegdo.
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