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RESUMO

A utilizacdo de sistemas de bancos de dados veorrsando cada vez mais comum no
cenario atual, passando a fazer parte do cotidiEnanilhares de empresas. Nesse
ambiente, a exigéncia de se aprimorar 0 gerenciantendados tem se tornado cada
vez maior. Para isso, € necessario compreendequera conceitual, objetivando
identificar e corrigir possiveis erros. No entantop problema muito comum, é a
inexisténcia de documentacdo no desenvolvimentprdgtos de bancos de dados,
principalmente quanto a modelagem semantica. @ajedo solucionar o problema, sao
aplicados métodos de engenharia reversa capazescdestruir o modelo légico e
conceitual de bancos de dados ja implementadosn alé facilitar o processo de
manutencado desses ou entdo a migracdo dos seusmdouma nova aplicacdo. Este
trabalho culminou no desenvolvimento de uma ferraeneexperimental, de codigo
fonte aberto, como solucédo para auxiliar o procedssengenharia reversa em bancos de
dados relacionais. Esta, limitada aos SGBD Oradirebird, examina os metadados
para a extragdo do diagrama E-R. Desta forma, pbissgue administradores de banco

de dados consigam, por meio do esquema concafrahorarem seus sistemas.

Palavras Chave: Bancos de Dados Relacionais, EagariReversa, Modelo Entidade-

Relacionamento.



ABSTRACT

The database applications are becoming more and coonmon nowadays, taking part
of the thousands companies daily. In this enviramimie requirement of an improved
database management becomes higher and highereuhib@r it's necessary to
understand the conceptual schema, objectifying dentify and correct possible
mistakes. Although, an usual problem is the docuatem absence in the database
project development, mainly about semantic modeli@dpjectifying to solve this
problem, it is applied reverse engineer methodd ttam rebuild the logic and
conceptual database model, in order to make eti@emaintenance process or, so, its
data migration to a new application. This work fiagshed with a development of a
experimental tool, open source, as a solution sisathe reverse engineer process in
relational database. Restricted to Oracle and FadbBMS, it checks the metadata to
extract the E-R diagram. In this way, it makes bégpahat the database administrator

can improve their systems through a conceptualnsahe

Key-Words: Relational Database, Reverse Engineer, EntitytRalship Model.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas de bancos de dados vdorrssndo cada vez mais
comum no cenario atual, passando a fazer partetittiamo de milhares de empresas.
As necessidades de cada negodcio exigem que assamplependam cada vez mais das
suas infra-estruturas de Tecnologias de Inform@€8p com mudancas freqlientes tais
como novas aplicacbes eBrcommerceEnterprise Resource Plannin@&RP), entre
outras. Neste ambiente, a exigéncia de gerenceéerdgs quantidades de informacdes
com seguranca e agilidade tem se tornado cada aiez (REUSER, 2001).

Ao desenvolver um sistema de banco de dados é suipdével que seja
realizado um bom planejamento, seguindo metoddogie desenvolvimento
adequadas. Este planejamento é indispensavel para elaboracdo de projetos de
banco de dados atenda todas as necessidades dagsjsabtendo 0 minimo possivel
de falhas e facilitando a sua manutencao postegiaien

Durante a fase de projeto, normalmente sé&o elabsradlocumentados os
modelos de dados ou Diagramas Entidade-Relaciortan{B-R). Um modelo é a
abstracdo da complexidade do banco de dados, engedem definir a estrutura e
comportamento de maneira compreensivel aos usp@rogramadores e analistas. O
modelo de dados € essencial para a manutencao distema de bancos de dados, pois
por meio dele é possivel compreender, de formalaapifacil, o funcionamento do
sistema.

No entanto, um problema muito comum encontradoimgtguicbes é que
boa parte dos sistemas de bancos de dados exsst@idepossuem a documentagcao
adequada e nem mesmo os modelos de dados, poisrado utilizadas metodologias

adequadas no seu desenvolvimento. Existem situapdepie o modelo de dados pode
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ser de grande valia, por exemplo, na manutencaistiema, implementacédo de novas
consultas e na migracdo dos dados para uma notafoplaa. Com a auséncia de
modelos, a realizacdo dessas tarefas se torna mwitplicada e conseqientemente
mais demorada.

Buscando solucionar o problema anteriormente ifiesdio, foram
desenvolvidos métodos de engenharia reversa pareodade dados capazes de
reconstruir o modelo I6gico e conceitual a pamissks bancos ja implementados, a fim
de facilitar o processo de manutencédo desses sistem entdo a migracdo dos seus
dados para uma nova aplicacdo. Atualmente, no oeresistem diversas ferramentas
Computer Aided Software Engineeri(@ASE), que auxiliam na criacdo de projetos de
bancos de dados e no processo de engenharia reslessgrincipais Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD).

O fato da maioria das ferramentas para projetoshalecos de dados
realizarem o processo de engenharia reversa raviel@ortancia do assunto e também

reforga os objetivos deste trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de apoio a engenharias@\sra a geragdo do

modelo conceitual a partir de bancos de dadosioelas por meio da extracdo de

metadado’s

! descri¢Bes dos dados contidos no banco de d&flddASRI; NAVATHE, 2005).
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral deste trabalhompesedestacar os seguintes
objetivos especificos:

a) estudar conceitos de modelagem semantica de bdeatzlos;

b) compreender conceitos de engenharia reversa;

c) compreender o dicionario de dados dos SGBD OraEleebird;

d) permitir a analise do esquema de um banco de daasional ja

implementado;
e) implementar uma solucdo para a engenharia reverbarttos de dados

relacionais a partir da extragcdo de metadados.

1.3 JUSTIFICATIVA

O advento e a popularizacdo dos bancos de dadmsorgis permitiram
gue muitas pessoas pudessem implantar bases de dadempresas de diversos
segmentos. Para isso, existem inUmeras ferramgaéapermitem a criagcdo de bancos
de dados, normalmente em notacdo SQL, de formdesneprapida. Porém, em grande
parte dos casos, 0s bancos de dados sédo desensdeith um planejamento adequado,
ou seja, sem a analise prévia e sem a criacdo delosoconceituais ocasionando erros
de implementacao e dificuldades na manutencacstEnsa.

O modelo E-R é de fundamental importancia parabser @am bom projeto
de banco de dados e permitir sua manutencao de figpida e eficaz. Existem varias
ferramentas capazes de obter um modelo de dadastia ¢g engenharia reversa,

porém, a maioria delas tem um alto custo ou ent®,modelos obtidos néo
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compreendem alguns conceitos importantes da maela bancos de dados, como
por exemplo, especializacdo/generalizacdo, aps@ntda cardinalidade correta dos
relacionamentos, entidades fracas entre outros.

Optou-se pelo desenvolvimento de uma solucao Bvoe codigo aberto,
para aplicar esses conceitos de engenharia reveos®,0 desenvolvimento desta
ferramenta proporcionara ao usuario, desenvolvedaznalista, uma maior facilidade
de compreensdo dos bancos de dados, facilitandonanatencéo ou reengenharia e
também fornecera a documentacdo por meio do madekeitual. Por ser um software
livre e de cddigo aberto, este trabalho poderéarimmt para a comunidade académica,

permitindo dar continuidade as pesquisas realizadi@ste o seu desenvolvimento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi subdividido em seis capitulos, uimtio a fundamentagéo
tedrica, implementacdo pratica e analise dos estndt Os objetos de pesquisa
apresentados no decorrer do trabalho sdo: progtbatico de dados, modelo E-R,
engenharia reversa e metodologia para a realizég@mgenharia reversa de bancos de
dados relacionais.

A pesquisa realizada sobre o projeto de bancadesde as suas etapas de
desenvolvimento é abordada no Capitulo 2. No Clap®é apresentado o modelo E-R
assim como o modelo E-R Estendido (E-RE) e exempdmsferramentas para o
desenvolvimento de projetos de bancos de dados.

No Capitulo 4 sédo apresentados conceitos de eadeameversa e seu co-
relacionamento com reengenharia, reestruturacalmgenbaria avante. Neste mesmo

capitulo é abordada a engenharia reversa aplichda@s de dados e, em seguida, é
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apresentada a metodologia para a realizacdo danleangge reversa aplicada neste
trabalho. O Capitulo subseqiiente apresenta ddialtw@s correlatos nos quais foram
utilizadas diferentes metodologias para a realzagéengenharia reversa.

O Capitulo 6 apresenta a descricdo da ferrament@siles implementada
durante este trabalho, a qual € composta da madeldg sistema, detalhes sobre seu
desenvolvimento e explicacdes sobre seu funcion@mieste capitulo também é feito
uma analise dos resultados obtidos, os desafi@mmtados e suas respectivas solucoes.

Por fim, séo apresentadas as consideracoes fisagestdes para trabalhos futuros.
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2 O PROJETO DE BANCO DE DADOS

Nos anos 70, Ted Codd da IBM foi o primeiro aaddtrizir conceitos de
modelos relacionais em um documento que chamoengad devido a sua simplicidade
e seus fundamentos matematicos. Os bancos de @dacisnais surgiram no inicio da
década de 80, quando as empresas comecaram ausubstis arquivos convencionais
e bancos de dados hierarquicos por bancos de desasionais (ELMASRI;
NAVATHE, 2002).

Antes de surgirem os bancos de dados relaciamajm,ojetos dos bancos de
dados eram realizados apenas por profissionaisedade informatica, especializados
neste tipo de desenvolvimento. Normalmente, esspecalistas tinham formacao
superior em matematica ou computacdo e trabalhasamgrandesmainframes
Entretanto, com o surgimento dos bancos de dadmsaeais, surgiram softwares de
bancos de dados que rodavam em microcomputadaresrgm muito mais faceis de
gerenciar do que nasainframes

A facilidade de usar esses softwares fez com quéasyessoas
desenvolvessem seus proprios bancos de dadosysataganizacdo ou departamento,
pois é relativamente simples criar tabelas e campamaioria desses softwares, assim
como também existe pouca complexidade para crianuidrios, relatorios e visoes.
Porém, sem o planejamento adequado, os resultétid®®na maioria das vezes, sao
bancos de dados incompletos ou superficiais (HERNER] 2000).

Os efeitos de um banco de dados mal projetado gome surgir mais
tarde, podendo destacar os problemas mais comwes,s§o dados faltantes ou

inconsistentes, informagdes sem precisdo e dadaadantes (HEUSER, 2001).
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Com o objetivo de evitar esses problemas foramndedadas técnicas
padronizadas para o desenvolvimento de projetosadeos de dados, onde todas as

etapas devem ser documentadas durante a execucao.

2.1 ETAPAS DO PROJETO DE BANCO DE DADOS

A elaboracéao de projetos de bancos de dadosam d&s etapas principais:

0 projeto conceitual, o projeto légico e o projésico conforme a Figura 1 (HEUSER,

2001; MACHADO; ABREU, 1999).

Projeto conceitual

|—> Projeto logico
|—> Projeto fisico

Figura 1. Etapas de um Projeto de Banco de Dados
Fonte: HEUSER,; C. (2001); MACHADO; F.; ABREU; M.q@2)

Durante a fase de projeto conceitual de um sistdendbanco de dados,
devem ser elaborados e documentados os modeloadids @u diagramas E-R. De
acordo com Date (2004, p.14) um modelo de dadosuté definicAo abstrata,
autbnoma e logica dos objetos, operadores e osleasentos que, juntos, constituem a
maquina abstrata&com a qual os usuérios interagem”. Ou seja, o fa&a abstracdo
da complexidade do banco de dados, onde se poddmr de estrutura e o
comportamento de maneira compreensivel aos uspgmogramadores e analistas.
Conforme Heuser (2001), EImasri e Navathe (200®)pdelo de dados € essencial para
a manutencdo de um sistema de bancos de dadospgoisieio dele é possivel

compreender de forma rapida e facil o funcionamdntsistema.
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A primeira etapa denominada projeto conceituahsiste em definir a
estrutura do banco de dados com alto nivel de ad&ir No projeto I6gico deve-se
transformar esta abstracdo em uma representagiarlde, de maneira que ela possa ser
interpretada por um SGBD (ELMASRI; NAVATHE, 2002).

Cada etapa do projeto de banco de dados deve amimdntada
formalmente. Essa documentacdo servira como re&fergpara correcbes e novas

implementacfes sobre 0 mesmo.

2.1.1 Projeto Conceitual

O projeto conceitual é a descricdo de um bancodatos de modo
independente de como ele sera implementado, ouasegaés deste podem-se ver quais
os dados deverdo conter o banco, porém ndo cores dagos serdo implementados
(ELMASRI; NAVATHE, 2002). O projeto conceitual été@n, um modelo abstrato que

descreve a estrutura do banco de dados indeperdkente SGBD (HEUSER, 2001).

2.1.2 Projeto Logico

O projeto logico é a descricdo de um banco de slado um nivel mais
baixo de abstracdo do que o projeto conceituag @lei € dependente do tipo particular
do SGBD utilizado. O projeto l6gico define a estratdos dados como ela € vista pelo

usuario de um SGBD (HEUSER, 2001; ELMASRI; NAVATHIN02).
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2.1.3 Projeto Fisico

Durante esta etapa sao especificadas as estrutigrasrmazenamento
interno, os caminhos de acesso e as organizacée®parquivos do banco de dados
(ELMASRI; NAVATHE, 2002). O projeto fisico pode s#atado como uma atividade
separada, a ser executada em seguida, pois conioabee(2004) o modo “certo” de
projetar um banco de dados é primeiro criar o podjEgico e depois, como uma etapa
separada e subsequente, realizar o mapeamentwjetodbgico nas estruturas fisicas

de um SGBD.
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3 O MODELO ENTIDADE-RELACIONAMENTO

Conforme Machado e Abreu (2002) o modelo E-R fdinido por Peter
Chen e teve como base a teoria relacional criad&€padd (1970). Este modelo pode ser
considerado como um padrdo para a modelagem coalceit

No modelo definido por Chen, destaca-se a impodade reconhecer os
objetos que compdem o0 negdcio para 0 qual se ddssgnvolver um sistema, sem
preocupar-se com as formas de tratamento das iafdwes. Esses objetos foram
classificados por ele como entidades e relacioneoadMACHADO; ABREU, 2002).

O modelo E-R é formado por trés componentes basicosjunto de

entidades, relacionamentos e atributos.

3.1 ENTIDADES

Uma entidade representa um conjunto de objetose@adade modelada.
Para a modelagem de bancos de dados o que inte&@ssamente 0s objetos aos quais
se deseja manter informacoes, por exemplo, cliefaesecedores, produtos, pedidos,
compras e vendas, etc. Em um modelo E-R, uma eetidarepresentada por um

retangulo que contém o nome da entidade, conforfigusa 2 (HEUSER, 2001).

Cliente Pedido

Figura 2. Exemplo de Entidades em um Modelo E-R
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3.2 ATRIBUTOS

Além das entidades, o modelo E-R permite especibicéra propriedade,
que é a identificacdo de seus atributos. Estesitdiézados para associar informacdes a
ocorréncias de entidades ou de relacionamentos.

De acordo com Silberschatz, Korth e Sudarshan6)2&® um modelo E-R

os atributos podem ser classificados como:

a) atributos simples e compostasum atributo simples ou atémico é
aquele que por si sO pode-se obter a informacagletenem uma
consulta. Este tipo ndo pode ser subdividido. Gbwty composto
precisa de outro para compor a informacdo completaes podem ser
subdivididos em varios outros atributos. Um exemptmeria ser o
endereco de um cliente que esta estruturadeuamnumero, bairro e
CEP. Os atributos compostos agrupam atributos corimglados,
tornando o modelo de certa forma mais claro, comovisualizado na

Figura 3;

Rua

NUmero

CPFO——— Cliente

Endereco Bairo

CEP

Figura 3. Exemplo de Atributo Simples e Atributon@mosto

b) atributos multivalorados: podem ocorrer casos em que um atributo
possua um conjunto de valores para uma uUnica eetidRode-se
considerar a entidad#ientee os atributog-mail e telefoneUm cliente,

dependendo da situacdo, pode ter nenhum, um oosvérmails e
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telefones. Esse tipo de atributo pode ser repradento modelo E-R,

conforme a Figura 4;

e-mail @7 Cliente _©Telefone

Figura 4. Exemplo de Atributos Multivalorados

c) atributos derivados sao aqueles cujos valores sdo obtidos por meio de
outros atributos da mesma entidade. Por exempidade pode ser
obtida a partir da data de nascimento. Portansesesdo necessitam
permanecer armazenados no banco de dados, umai@gzodem ser
obtidos por meio de outros atributos. Estes podemmepresentados no

modelo E-R conforme a Figura 5;

Data de Nascimento
Empregado
ldade

Figura 5. Exemplo de Atributo Derivado

3.2.1 Atributos Chave

Atributos chave sao identificadores unicos, utdizs para distinguir a
ocorréncia de uma entidade das demais ocorréneiasesma. Esses identificadores
podem ser conjuntos de um ou mais atributos, quenagossuir valores Gnicos dentro
de uma entidade. Em um modelo E-R, os atributogeshpodem ser representados por
um circulo preto, como mostrado na Figura 6, ouepoder representados por um

circulo contendo o nome do atributo sublinhado.
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@ Cod Cliente T Cod Pedido
Nome ) (1,1 0,N) . Descrigao
Cliente ( Pedido <8
CPF Produtos
O Enderego J) Data

Figura 6. Exemplo de Entidades, Atributos e Relzamentos em um Modelo E-R

A Figura 6 apresenta uma forma muito comum paraeseptacao de
entidades, atributos e relacionamentos em um moBeR No entanto, existem
inUmeras outras formas de representacdo. O ptaj&tiguem ira definir qual a melhor

forma para representar os objetos de seus pr¢fEtdsASRI; NAVATHE, 2002).

3.3 ENTIDADES FRACAS

Entidades que ndo possuem seus proprios atribbhtoge sdo chamadas de
entidades fracas. Estas sao relacionadas a erdidsgecificas de um outro tipo de
entidade em combinacdo com alguns de seus atribi®ses outros tipos séo
denominados entidades identificadoras ou propiratae o tipo de relacionamento que
atribui um tipo de entidade fraca a sua propriat@lenomina-se relacionamento
identificador da entidade fraca (ELMASRI; NAVATHER002). Essas podem ser
representadas no modelo E-R, como um retangulobmmola mais espessa ou dupla,

conforme se pode visualizar na Figura 7.

Itens do Pedido

Figura 7. Representacédo de uma Entidade Fraca
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3.4 RELACIONAMENTOS

Relacionamentos sdo as associacdes entre asdestidgpresentadas, ou
seja, é a conexdo estabelecida entre elas. Em udelond&-R, geralmente os
relacionamentos séo representados por um losagapiolias respectivas entidades. Uma
entidade pode ter um relacionamento com ela mesneara outras. O mais comum é o
relacionamento entre diferentes entidades (HERNARIZIDO00). A Figura 8 demonstra

como um relacionamento pode ser representado emadgdalo E-R.

Cliente Pedido

Figura 8. Forma mais comum de representar Relatientos

3.4.1 Classificagédo de Relacionamentos Binarios

Conforme Heuser (2001, p.16), “umlacionamento binari@& aquele cujas
ocorréncias contém duas ocorréncias de entidadetel@cionamentos binarios podem
ser classificados em:

a) relacionamento um-para-um (1:1): ocorre quando um registro na

entidadeA pode estar relacionado a no maximo um registrentidade
B, e um registro na entidadepode estar relacionado a no maximo um

registro na entidad®, conforme representado na Figura 9;

1
A —<R>—1 B

Figura 9. Relacionamento 1:1
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b) relacionamento um-para-muitos (1:n):ocorre quando um registro na
entidadeA pode estar relacionado a mais de um registro ndaeieB, e
um registro na entidadB pode estar relacionado a no maximo um

registro na entidad®, conforme representado na Figura 10;

1 N
<>

Figura 10. Relacionamento 1: N

c) relacionamento muitos-para-muitos (n:n):ocorre quando um registro
na entidadeé\ pode estar relacionado a mais de um registro ndaele
B, e um registro na entidad® pode estar relacionado a mais de um

registro na entidad&, conforme representado na Figura 11.

N

Figura 11. Relacionamento N: N

N&o existe uma notacdo padronizada para a modelagemeitual de
bancos de dados. A notacdo pode ser usada comendderformas de representacao,
conforme a preferéncia do projetista, assim comdeammentas para modelagem
também utilizam varias notacdes diferentes. Algupassuem conceitos e restricdes
adicionais e outras possuem menos restricoes (ELRIASNAVATHE, 2002). No
Anexo A podem ser visualizadas algumas das fornzas comuns de representacdes de

um modelo E-R.
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3.4.2 Cardinalidade dos Relacionamentos

Uma importante propriedade de um relacionament@ ée quantas
ocorréncias de uma entidade pode estar associada@aadeterminada ocorréncia de
outra entidade. Essa propriedade denomina-se adiddide ou multiplicidade. Existem
dois tipos de cardinalidade a considecardinalidade minima e cardinalidade maxima
(HEUSER , 2001). “Cardinalidade (minima, maxima) @& relacionamento € o
namero (minimo, maximo) de ocorréncias de entidadesciadas a uma ocorréncia da

entidade em questdo através do relacionamento” GHR) 2001, p.16). Exemplo:

a) cardinalidade maxima: Em um modelo E-Ra cardinalidade maxima
pode ser representada conforme a Figura 12. Nesi® @ entidade
Pedido tem cardinalidade maximd no relacionamentd~az Isso
significa que um registro deedidopode estar associado a no maximo
um registro d&liente Por sua vez, a entida@dientetem cardinalidade
N no relacionamentd-az Isso significa que um registro na entidade

Clientepode estar relacionado a varios registros naadeléledidq

Cardinalidade minima Cardinalidade méaxima
1,1 , .
Cliente 1 ) 0 © I) Pedido
Faz
Cliente H o]  Pedido

Figura 12. Exemplos de Representagdo de Cardagididu Multiplicidade
Fonte: Adaptado de HEUSER; C. (2001)

b) cardinalidade minima: é o namero minimo de registros que uma

entidade pode ter no relacionamento em questadproom o exemplo
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demonstrado na Figura 12, uatiente tem cardinalidade minima no

relacionamentd-az e umpedidotem cardinalidade minim@ neste mesmo
relacionamento. Ou seja, um registro na entiddidate pode existir mesmo
sem estar relacionado a nenhum registro na entjoledieq e um registro
na entidadgedidondo pode existir sem estar relacionado a no minimo

registro na entidaddiente

3.5 MODELO E-R ESTENDIDO

O modelo E-R tradicional, descrito nos capitulogerdores, € suficiente
para representar bancos de dados comuns, que sfoepo muita complexidade, por
exemplo, bancos de dados para industria e cométorém, com o advento dos bancos
de dados, surgiram novas aplicacdes que tambémauntiessa tecnologia, por exemplo,
aplicacdes para telecomunicacdes, multimid&a warehousedata mining sistemas
de informacgbes geograficas (SIG), entre outracagdes para &/eb,que possuem
requisitos mais complexos do que aplicacdes comwesis. Para modelar esses novos
requisitos devem-se usar conceitos de modelageransiean de dados. Com a inclusao
desses conceitos, tem-se como resultado o mod&oEBtendido, ou modelo E-RE
(ELMASRI; NAVATHE, 2002).

O modelo E-RE pode ser considerado uma adaptaz&@oodelo E-R para
representar novas solugdes orientadas a objetegdile ser aplicado para representar
subclasses, superclasses e heranca de tipo no andddR, assim como

especializacdo/generalizacéo.
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3.5.1 Subclasses, Superclasses e Heranca

Além dos conceitos de modelo E-R, o modelo E-REspioconceitos de
subclasse, superclasse e conceitos correspondienéspecializacao e generalizacao.

No modelo E-RE, uma entidade pode representaripomoti um conjunto
de entidades daquele tipo. Existem casos em quéipanrde entidade possui varios
subgrupos pertencentes ao mesmo. Por exempladaamteiculg representa o tipo de
cada subgrupo desta entidade. Subgrupos dovejmulo podem ser, por exemplo,
automaovel, caminhde mota Cada subgrupo é considerado uma subclasse, ¢agquan
grupoveiculoé denominado superclasse.

O modelo E-RE permite representar cada subclasse am objeto distinto
no banco de dados. O relacionamento entre a sapseck a subclasse é denominado de

relacionamentsuperclasse/subclasELMASRI; NAVATHE, 2002).

3.5.2 Especializacdo e Generalizacao

A especializacdo permite definir conjuntos de Rgses de um tipo de
entidade ou superclasse. Esse conjunto de sulxléasdefinido com base em alguma
caracteristica que distingue as entidades na dapsec No exemplo citado
anteriormente, o conjunto de subclassagomovel, caminhdo e mot@ uma
especializacdo da superclasséculocom base no atributippo de veiculp conforme

ilustrado na Figura 13.
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Renavam

TipodeVeiculo

AnoFabricagao B
Veiculo
d
LJ Cilindradas
Automovel Moto
Caminhéo

@ Tonelagem

Figura 13. Exemplo de modelo ER estendido
Fonte: Adaptado de ELMASRI; NAVATHE (200

Ao analisar o modelo apresentado na Figura 13e-gedverificar que a
entidadeveiculg que representa a superclasse, possui 0s atributmsns para todas as
subclasses. Estas por sua vez, possuem apenabo®satespecificos de cada uma. No
entanto umautomoével, mot@u caminhdondo podem existir sem que antes exista um
veicula Ou seja, uma mesma ocorréncia na subclastemoveldeve existir também
na superclasseVeiculo. A especializacao/generalizacdo se assemelha a um
relacionamento 1:1, sendo que a diferenca € queela@ionamento 1:1 as duas
entidades distintas estdo apenas relacionadassgntiena especializacdo/generalizacéo
a entidade na subclasse ¢ a mesma entidade dzlasper(ELMASRI; NAVATHE,

2002).
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3.5.3 Restri¢cdes da Especializacdo/Generalizacao

Um mesmo tipo de entidade ou superclasse podeercativersas
especializagcbes, assim como uma especializacdo poder somente uma unica
subclasse, que neste caso nao é utilizado o cieoiile a subclasse e a superclasse. Para
definir quais as subclasses se tornardo membregpiaclasse, pode ser utilizada uma
condicdo com base no valor de algum atributo darsigsse, que pode ser denominado
de subclasse definida por predicado ou subclagsedadepor atributo. Para representar
uma subclasse definida por predicado deve-se adice condi¢cdo proxima a linha que
liga o circulo a subclasse. Ja em uma subclassediepor atributo, o nome que define
a especializacdo é colocado proximo a linha quedigirculo a superclasse, e o valor
que define cada subclasse é colocado proximo a lopke liga o circulo a cada

subclasse, assim como exibido na Figura 14.

Veiculo

TipodeVeiculo

AnoFabricagao

TipodeVeiculo

Cilindradas

Automovel Moto

Caminhéo

NUmeroPassaaeiros

w Tonelagem

Figura 14. Exemplo de Disjun¢édo no modelo E-RE
Fonte: Adaptado de ELMASRI; NAVATHE (2002)
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Quando nao existe nenhuma condicdo para deterrmamembros na

subclasse, pode-se dizer que a subclasse é dgfeimasuario.

Existem também outras restricbes que devem serzagils em uma

especializacdo, sao elas (ELMASRI; NAVATHE, 2002):

a) disjuncéao: ocorre quando uma entidade pode ser membro derono
uma das subclasses da especializacdo. A Figurapfesemta uma
disjuncao, onde a letdano circulo significa disjuncéo.

b) sobreposicdo ocorre quando a mesma entidade pode fazer parte d
mais de uma subclasse da especializacdo. Este écaspresentado
colocando a letrao no circulo que liga a subclasse a superclasse,

conforme apresentado na Figura 15.

Peca

PecaFabricada PecaComprada

@ PrecoTabela
DataFabricacdo

Figura 15. Exemplo de Sobreposicdo no modelo E-RE
Fonte: ELMASRI; NAVATHE (2002)

NumeroLote

Existem ainda outras restricdes que podem seeseptadas em um modelo
E-RE, que sdo as hierarquias e grades de espac&igeneralizacdo, porém, ndo sera

abordado nesta pesquisa, pois ndo sera aplicafloramenta de testes proposta neste
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trabalho. Nos capitulos seguintes serdo apresentdamas ferramentas atualmente

existentes no mercado de software, para a modeldgéancos de dados.

3.6 FERRAMENTAS PARA PROJETO DE BANCO DE DADOS

Existem diversas ferramentas disponiveis no mergaara auxiliar os
projetistas no desenvolvimento de projetos de mdeodados. Essas ferramentas sé&o
denominadas ferramentas CASE, e séo utilizadaaseade projeto e desenvolvimento
de sistemas de banco de dados (ELMASRI; NAVATHB20

As ferramentas CASE, para desenvolvimento de {o®jee bancos de
dados, se caracterizam pelo uso de uma interfaéeapara a constru¢cdo do esquema
conceitual e permitem também obter o esquema IGgjiavés da propria ferramenta.
Na Tabela 1, sdo apresentados alguns exemplosrdenéntas CASE disponiveis no

mercado e o0 endereco eletronico de cada fabricante.

Tabela 1. Exemplos de Ferramentas CASE

Ferramenta / Fabricante Endereco Eletrbnico

ERwin Data Modeler/
(Computer Associates)
Toad Data Modeler/
(Quest Software).
Case Studio/

www.ca.com/us/products/product.aspx?id=260
www.quest.com/toad-data-modeler/upgrade_toaddatel@odspx

www.casestudio.com/enu/default.aspx

(CharonWare)

Dr. Case/ www.squadra.com.br/site_squadra/PRODUCAOQ/portal\squadraco
(Squadra) mbrprodutos/57.html

E/I\I/ISiI(?rgsoft) www.microsoft.com/brasil/office/visio/default.asp
-(rggr?;?fjr)/ www.borland.com/br/products/together/index.htmi
(PSO%ZLGD)GS@”GH www.sybase.com/products/modelingmetadata/powerdesig

DB Designer/

(Fabulous Force Database)
Rational Rose Data Modeler
(Rational)

Poseidon/

(Gentle ware)

Oracle Designer/

(Oracle)

http://fabforce.net/dbdesigner4/
www-306.ibm.com/software/awdtools/developer/dataeted
www.gentleware.com/products.html

www.oracle.com/technology/products/designer/indemlh
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Em seguida serdo apresentadas duas ferramensas gasenvolvimento de
projetos de banco de dados, o DB Designer da FabWorce, que € uma solucao
gratuita para modelagem de bancos de dados e oDaiadViodeler da Quest Software

que € uma ferramenta proprietaria.

3.6.1 DB Designer

O DB Designer € uma ferramenta CASE, que tem conjetieo principal
criar projetos de banco de dados. Ele permite temre@lizar a engenharia reversa de
bancos de dados, baseado no seu esquema relazigedr, a partir deste, o0 esquema
conceitual.

O DB Designer é multi-plataforma e esta disponivata os principais
sistemas operacionais como Windows, Linux, Mac €fie outros. Este software foi
desenvolvido para interacdo nativa com o SGBD MySRitretanto, permite também
a conexao a outros SGBD, desde que estes possuaninterfaceOpen Data Base
Connectivity(ODBC). Esta ferramenta encontra-se disponivel pacalivre, seguindo
as premissas do projeto GNU e sobre as regrascg@ada da General Public License
(GPL) (FABULOUS FORCE DATABASE TOOLS, 2005). Na Bigq 16 é apresentada

um ilustracdo com a interface do DB Designer.
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il DBDesigner 4 - [DB Model | ExemploDBEDesigner]

7 File Edit Display Database Flugins Options ‘windows Help =] =]
! — -
o] HNavigator & Info
— 1 Mavigatar Y
By LR et |PEDIDOITENS - El
# CodProduto: INTEGER. = § PEDICGCS_CodPedido: INTEGER: (FK) [
I5h & Descrican: WARCHAR(4S) Rel 06 9 Sequencian INTEGER,
7 Q @ PRODUTGOS_CodProdutor INTEGER (FK)
& Gtde: DECIMAL
@ WalorUnitario: CECIMAL
H | wslorTotal: DECIMAL
= g Tabie 07 FrIndexi 1
L § PEDIDOS_CodPedida o el O
Q |24 Tabie 07 FRINer? Dakiy o
PRODUTOS_has FORNECEDORES . @ PRODUTSS_Codrroduts -
- @ PRODUTCS CodProduto: INTEGER (FK) I Common Al upes
o 9 FORMECEDORES CodFarmecedar: INTEGER: (FK) RE'__°5 EUNTEGER
&= Rel 04 & |ZoFloat
B AVARCHAR
] PECIDOS - - ~SDATETIME
al T &  Codecido; INTESER E—— £BooL
Ll @ CodFornecedor: INTEGER Rel_07 @ FORMECED-CRES_CodFarnecedar: INTEGER (FK) CATEXT
G Mome: VARCHAR(45) L 0 G Descricact MARCHAR(ZEE) |4 LONGRLOR
@ Endereco: WARCHAR(4S) @ DataPedido: DATE *J ot
= G Cidade: VARCHARI20) [ PEDIDOE FRindexi @Vafchar{ZU]
@ FORMECEDORES CodFornecedor Lk archar(45)
£ Varchal255)
5 ]
=
EI I [Z[3] | DB Model
x| OH Fointar [3] (Click on 3 Table, Nate, ..t select the object. Hold Cirl ta select more than ane abject @pHot connected to s Database
—

Figura 16. Interface Grafica do DB Designer
Fonte: FABULOUS FORCE DATABASE TOOLS (2005)

O DB Designer possui uma interface simples e dédampreensao. Como
mostra a Figura 16, na parte superior, encontrarsemenu com todas as opc¢des e
funcionalidades disponiveis. Na lateral esquendeg®tra-se uma paleta de opc¢bes para
a manipulacéo, edicdo e também os objetos parandagem do diagrama E-R. Na
lateral direita existem duas abas, uma para naveglare o modelo e outra para
visualizar informacdes sobre o objeto atualmentecemado na tela. Logo abaixo,
existe uma relacdo dos tipos de dados, que podetitieada para a definicdo dos

atributos e ao centro a visualizagcdo do modelo E-R.

3.6.2 Toad Data Modeler

O Toad Data Modeler é uma ferramenta CASE forreqdla Quest
Software para auxiliar no desenvolvimento de pogjetie bancos de dados. Esta

ferramenta permite criar diagramas E-R, diagramadluko de dados (DFD) e o
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modelo l6gico para mais de 40 bancos de dadositistiPermite também realizar a
engenharia reversa de mais de 20 bancos de datentks. Na Figura 17 é

apresentada a interface do Toad.

®% Toad Data Modeler - [D:\WideoRental - ORACLE. dm2] [=0Ed
'ﬁz} File Edit Model User Defined Types  Wiew ‘Window Help -8 X
LR-HE ck B & s B ||| B !"_%_i#ttribules v By % & [ Main madel viE % & 8 E 2
e ==L : i . F= =c (gp lal]
BB Tt T & 05 B 80 o)~
=5 ERD 1111 i
#-5 Main model TR
-5 Banawing madel exemplar 10 (PFE)
2 an SUstmEHAT customer 1D (FK)
=] Bomowing name B
—| Customer ROEES i makes
Exemplar AT
Fim = places
g Geme Cistomer g Tirder Fecor] ! s e to
= Medium title  (FFE) customer 1D (PFE)
Customer rating film director (FFK) film 10 (FFE)
| Customer Fiating et prialte
= Fim Examplar
b exemplar 10 (PE)
="y Ordering model = rate o — — — —tim D (FK)
5 Customer medium |0 (FE
Eremplar price per one day
Fim T
Gerre |
= Medium
. il LirderHecod ™ . | is available DnH
=59 DFD film 1D episodes  (FK) | ‘
- c*p Main process 3 |
S ST has mare episodes T
Genre | e b | Lk
P e medium 1D (PK)
rame madium type
i
£ >
Oracle 10g

Figura 17. Interface Gréfica do Toad Data Modeler
Fonte: QUEST SOFTWARE (2007)

Ao observar a Figura 17, pode-se verificar um meayarte superior da
tela, assim como as barras de ferramentas com iasippis op¢cbes de edicédo e
modelagem. Na lateral esquerda encontra-se umacammade se podem visualizar 0os
objetos do diagrama E-R localizado no centro dire# tela.

Pode-se observar também, que a notacao utilizeldaTmad, assim como
na maioria das ferramentas CASE, podem ser difer@ai€ e uma mesma ferramenta
pode disponibilizar diferentes notagdes.

A grande maioria das ferramentas citadas anteriienaa Tabela 1, tem a
capacidade de realizar a engenharia reversa dosigaiis bancos de dados, porém, o
resultado obtido nem sempre é satisfatorio, uma gee a engenharia destas
ferramentas ndo contempla algumas restricbes daelagmin conceitual, como por

exemplo, a obtengdo da cardinalidade correta dofaciseamentos, a
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especializacdo/generalizacdo, assim como algurteitos da modelagem semantica de
dados. Este fato vem reforcar ainda mais a impoigiéha pesquisa sobre a engenharia

reversa para bancos de dados.
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4 ENGENHARIA DE SOFTWARE

A terminologia empregada na engenharia de softwara referenciar as
tecnologias ja existentes é apresentada por CRikd390 apud BRAGA, 1998) com o
objetivo de racionalizar os termos que ja estdousm Conforme a Figura 18, neste
contexto existe quatro terminologias distintas (E&p4 1998):

a) engenharia avante é o processo tradicional a partir de um alto Irdee

abstracao para chegar ao nivel fisico de implergp@&atdo sistema;

b) reestruturacdo: é a transformacdo de uma forma de representagao p
outra no mesmo nivel de abstracdo, preservandongpatamento
externo do sistema;

c) engenharia reversa é o processo de analise de um sistema, para
identificar seus componentes e criar uma repres&@ntam um nivel
mais alto de abstracéo;

d) reengenharia tem por finalidade examinar e alterar um sistema
existente para reconstrui-lo de uma nova forma, eofimalidade de
melhorar a qualidade global do sistema.

A Figura 18 ilustra os termos descritos anterioriegror Braga (1998) e

mostra a engenharia reversa, reengenharia e feesg@o em todas as etapas de
desenvolvimento do projeto, seja no levantamento rdgquisitos, projeto ou

implementacéo.
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Requisitos
( restricdes. objetivos,
regras de negocios)

Projeta

Engenharia Avante

Engenharnia
Reversa

F 3

Becuperagio de
Projeto

R —

Eeengenharia

)

_/

Implementacio

Engenharia Avante

Engenharia
Reversa

J Recuperagio
de Projeto

-

Reestruturagio

Reestruturacio

Eeengenharia

Redocumentacia,

rees

truturacio

Figura 18. Relacionamento entre Engenharia Avétgengenharia, Engenharia Reversa

Fonte: CHIKOFSKI. E. (1990 apud BRAGIA98)

4.1 ENGENHARIA REVERSA DE BANCOS DE DADOS

processo de abstracédo, que parte de um projetartm lwe dados pronto e resulta em
um modelo conceitual. Ela pode ser considerada et@pa incorporada ao projeto
quando ja existe um banco de dados implementa@sejadse reestruturar ou criar um

novo projeto (HEUSER, 2001). A Figura 19 ilustreetapa de engenharia reversa

A engenharia reversa de bancos de dados pode Beidalecomo um

incorporada ao projeto de banco de dados.

Projeto conceitual

.

Projeto l6gico

N

Projeto fisico

Figura 19. A Engenharia Reversa incorporada aefroje Banco de Dados
Fonte: Adaptado de MACHADO, F.; ABREU, M. (2002)
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Existem situacdes no ciclo de vida de um sistemagas 0 modelo de
dados pode ser de grande valia, por exemplo, naiteragfio rotineira do sistema, na
criacdo de novas consultas ou entdo na migracadatfzss para uma nova plataforma.
A disponibilidade de uma documentacao abstrat@maaf de modelos conceituais pode
acelerar significativamente o processo de migrapa® permite encurtar a etapa de
modelagem de dados do novo sistema (HEUSER, 2001).

Um problema comum encontrado nas empresas atu&@réeminexisténcia
de documentacdo e de modelos conceituais dos sistee bancos de dados. Isso
ocorre, muitas vezes, pela ndo utilizacdo de mégids de desenvolvimento
adequadas para o desenvolvimento dos sistemas.

Buscando solucionar este problema, foram deseihslvmétodos de
engenharia reversa para bancos de dados capamsodstruir o modelo conceitual de
bancos ja implementados, a fim de facilitar o pssoede manutencédo desses sistemas,
ou entdo, a migragdo dos seus dados para uma plecao.

Um exemplo importante para a utilizacdo da eng@minaversa de bancos
de dados € no desenvolvimento de novos sistemssadias em sistemas j& existentes.
Muitas vezes se torna mais facil desenvolver unorsistema a partir de outro que ja se
encontra em funcionamento do que reescrever todmjeto. Nesse caso, o0 modelo
conceitual pode ser usado como documentacdo abddrabinte discussbes entre
usuarios, analistas e programadores, pois, 0 medelceitual permite que pessoas que
nao conhecam o sistema possam aprender mais rapitlaro seu funcionamento
(HEUSER, 2001).

Outro caso de uso para esse tipo de ferramentapgonesso de migracao
de dados para uma nova plataforma. Essa praticastertornado muito comum

atualmente, pois, o crescimento e 0 surgimentoc¥asnecessidades, muitas vezes,
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implicam na aquisicdo de uma nova ferramenta geredatmelhor as necessidades dos
negocios da empresa. A disponibilidade de um modbgirato de dados do sistema
existente pode acelerar o processo de migracadatiuss, pois permite encurtar a etapa
de modelagem de dados do novo banco de dados (HEZ®B1). A Figura 20 mostra

o diagrama de casos de uso para o sistema de emger@versa proposto.

Facilitar
M anuten; 40 do
Sisterma

Facilitar a
Conversio de
Dados

Permitir &
Reengenharia

Facilitar a
Analise do sisterna

Permitir
Do umernt ar

Engenharia Reversa

Figura 20. Casos de uso da Engenharia Reversa

No caso das empresas de desenvolvimento de sistgu@agrecisam migrar
os dados de sistemas desconhecidos para a umapimzgdo, é essencial que se tenha
conhecimento da estrutura do sistema que se peeeexidhir os dados. No entanto, a
linguagem SQL, padronizada pela ANSI e ISO, posguneras variagdes e extensdes
para cada SGBD (SOUZA, 2005). Nesse caso, parbtda® entendimento sobre o
sistema original, seria ideal ter acesso ao modetweitual do mesmo. Porém, na
maioria das vezes, as empresas que realizam antagd® de um novo sistema nao tém
acesso a documentagdo do antigo sistema ou erdaocuaentacdo € inexistente ou
incompleta.

Em razéo disto, este trabalho propée uma metodolpgra auxiliar na

reconstrugéo dos diagramas E-R de diferentes bateomdos. Desta forma, pode-se
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entdo encurtar as tarefas de desenvolvimento desrsistemas baseados em sistemas ja
existentes e também a migracéo de dados para waglataforma.

Assim como no projeto de banco de dados, a engareaersa deve seguir
uma metodologia para obter o modelo conceituala Flasenvolver este projeto sera
utilizada a metodologia proposta por Heuser (20@d¢, tem como ponto de partida um
modelo l6gico de um banco de dados relacional ejocoesultado, um modelo

conceitual.

4.2 METODOLOGIA PARA A REALIZACAO DA ENGENHARIA RE\ERSA

Atualmente existem inUmeras metodologias para ac&oi do projeto de
banco de dados, porém a maioria dos livros sola&sonto ndo abordam a engenharia
reversa como parte do projeto de banco de dadosdB® motivo, ainda existe pouca
diversidade de metodologias sobre o0 assunto.

A metodologia apresentada neste trabalho segue specifcacdes
apresentadas por Heuser (2001), que define o mmces engenharia reversa de
modelos relacionais em quatro etapas distintas:

a) identificacdo da construcdo do modelo E-R corredpote a cada

tabela;

b) definicdo dos relacionamentos 1:N e 1:1;

c) definicao de atributos;

d) definicdo de identificadores de entidades e refasizentos.
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4.2.1 Construcdo do Modelo E-R correspondente a cad abela

Nesta etapa, deve-se definir para cada tabela dizlmoelacional, qual a
construcao correspondente ao nivel de modelo Enf tabela do banco de dados pode
representar no modelo E-R:

a) uma entidade;

b) um relacionamento;

c) uma entidade especializada.

Para exemplificar este processo, sera utilizaddanto de dados para um
sistema de vendas, que esta representado a seguir:

produtos ¢odproduto, descri¢céo, valorunitario)

clientes €odcliente nome, endereco)

pessoafisicagodcliente cpf, rg, nomedopai, nomedamaée)

pessoajuridicacodcliente razaosocial, cnpj, inscricdoestadual)

produtosdoclientecpdclientecodproduto)

pedido €odpedidqg codcliente, dataemissao, dataentrega)

pedidoitens¢odpedidacoditem, codproduto, descri¢do, gtde,

valorunitario)

O que ira determinar ao que corresponde uma tatmelmodelo E-R é a
composicao da sua chave primaria. As tabelas pegerassificadas em trés tipos, de
acordo com sua chave priméria (HEUSER, 2001):

a) regra 1. chave primaria composta por mais de uma chavengsira. A

tabela que possui uma chave primaria composta d@plasi chaves
estrangeiras implementa um relacionamento N:N easreentidades

correspondentes as tabelas referenciadas pela®sclestrangeiras.
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Como exemplo, pode ser a tabptadutosdoclientecuja chave primaria

€ composta pocodclientee codproduto Ambas as colunas séo chaves
estrangeiras em relacdo as tabelas cliente e psdwspectivamente.
Conforme representado na Figura 21, neste caso, alzelat
produtosdoclienterepresenta um relacionamento N:N entre clientes e

produtos;

1,N
Produtos (L.N) ) Cliente

ProdutosDoCliente

b)

Figura 21. Exemplo de tabela implementando um Relamento N:N

regra 2. toda chave priméria € uma chave estrangeira.b&ldacuja
chave primaria é toda ela uma uUnica chave estnangepresenta uma
entidade que forma uma especializacdo da entidadespondente a
tabela referenciada pela chave estrangeira, pom@gre as tabelas
pessoafisica pessoajuridicgpossuem a chave primadadcliente que

é chave estrangeira com a tabaiantes Isso implica que uma linha na
tabelapessoafisicau pessoajuridicasd podera existir quando uma linha
com a mesma chave na tabelentestambém existir, ou seja, essas
tabelasséo especializacdes da tabeliantesconforme representado na

Figura 22;

Clientes

N

PessoaFisica PessoalJuridica

Figura 22. Exemplo de tabela implementando umadalmacao
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c) regra 3. quando a chave primaria da tabela em questédo foi&o
composta de multiplas chaves estrangeiras (regrael for toda ela
composta de uma unica chave estrangeira (regeatahela em questéao
representa uma entidade forte ou uma entidade, fraraexemplo, a
tabela pedido cuja chave primaria ndo contém chaves estrangeiras
representa uma entidade forte. Ja na tgiedédoitensa chave primaria
€ composta porcodpedidoe coditem sendo que apenas o atributo
codpedidoé uma chave estrangeira e ao mesmo faz parte alae ch
primaria. Assim sendo, ndo obedece a regra depticilfiade de chaves
estrangeiras, nem o requisito de toda a chave panser chave
estrangeira, o que faz com quediditensrepresente uma entidade fraca

(Figura 23).

] (1,1) ~ (O,N)
Pedido Compde Pedidoltens

Figura 23. Exemplo de tabelas implementando Engisi&trte e Fraca

4.2.2 ldentificacdo de Relacionamentos

Toda a chave estrangeira que nao faz parte de liava primaria composta
por multiplas chaves estrangeiras e nem é todaretachave primaria, representa um
relacionamento 1:N ou 1:1. A regra nao permite milefse a cardinalidade do
relacionamento € 1:N ou 1:1. Para definir a cafitiade desses relacionamentos é
necessario verificar os possiveis conteudos doadbdecdados. No exemplo citado,
todos os relacionamentos que néo se encaixam gias re e 2 podem ser considerados
relacionamentos 1:N, porém, nem sempre essa regralida. Na Figura 24 sao

demonstrados os relacionamentos identificados nodbde dados do exemplo citado
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anteriormente.

(1,1) Possui (0,N)

Pedido <> Pedido Itens

N N
Faz Possui
.1 Comprou .1
- (1,N) (1,N)
Cliente O Produtos
Pessoa Fisica Pessoa Juridica

Figura 24. Identificacdo dos Relacionamentos

Ao analisar a Figura 24, pode-se verificar um paieointerrogacao nos
relacionamentos onde existem mais de uma possitddigpara sua a cardinalidade. Para
solucionar este problema, o sistema de testes mnegpiado deve interagir com o

usuario para que o mesmo auxilie na classificagdtedelacionamento.

4.2.3 Definigao de Atributos

No modelo E-R, as colunas das tabelas que fazete paruma chave
estrangeira ndo sdo representadas como atribusoatributos das entidades sao todas
as colunas que nao sejam chaves estrangeiras, essim representado no modelo

resultante desta etapa, na Figura 25.



47

Coditem
CodPedido
CodPedido ~ CP Qtde
(1,2) Ov(:{mpoe (ON)
Pedido <> Pedido Itens Descr
DataPedid ) (!, N) ValorUn

CodCliente Faz Possui CodProduto

(2.1)
CodProduto

CodCliente Compra
K (1.N) (1,N)
Nome Cliente Produtos g Descrigio
Enderego CodPedido CodProduto

CNPJ Inscrigéo

Pessoa Fisica Pessoa Juridica

Figura 25. Definicdo dos Atributos correspondeate&ntidades e Relacionamentos

4.2.4 Definigao dos Atributos Identificadores

Para definir os atributos identificadores de uméadade, Heuser (2001)

apresenta as seguintes regras:

a) coluna da chave primaria que ndo é chave estrangairtoda coluna
que faz parte da chave primaria e que ndo € chatmangeira
corresponde a um atributo identificador da entidadeslacionamento;

b) coluna da chave primaria que é chave estrangeirdoda coluna que
faz parte da chave primaria e que é uma chavengsira corresponde a
um identificador externo da entidade.

Sendo assim, ap6s a identificacdo dos atributestificadores de cada

entidade e relacionamento, pode-se obter comotadsulda engenharia reversa, o

modelo E-R mostrado na Figura 26.
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CodPedido

CodPedido

DataPedid?

(1,1)

Compde (O,N)

Pedido

CodCliente

(*N)

Faz

(.1

CodCliente
Nome
Enderego

CNPJ Inscrigéo

Pessoa Fisica

Pessoa Juridica

N

Compra

. N @N) CodProduto
Cliente Produtos Descrigao
CodPedido CodProduto

Coditem
? Qtde
Pedido Itens Descr
ZN) ValorUn

Possui CodProduto

Figura 26. Definicao dos Atributos Identificadores

Na Figura 26 € apresentado o modelo E-R do bancdades exemplo,

obtido a partir da metodologia de engenharia revpreposta por Heuser (2001). Este

modelo apresenta também os conceitos de modelo BstBndido, utilizado para

representar especializacao/generalizacao, confaimasri e Navathe (2002).

O capitulo subsegliente apresenta dois trabalho&rew de engenharia

reversa de bancos de dados relacionais, nos durai® futilizados métodos diferentes

para mapear os modelos de dados.
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo apresentados dois traballaxsamados a engenharia
reversa de bancos de dados relacionais com metpasldiferentes e aplicadas para
diferentes SGBD. O primeiro realiza a engenhananmna do SQL Server, através do
script SQL gerado pelo SGBD e o segundo realizagareharia reversa para o Firebird,
através da extracdo do catalogo de dados por reeimnd conexao direta com o banco

de dados.

5.1 FERRAMENTA DE APOIO A ENGENHARIA REVERSA DE UMANCO DE

DADOS RELACIONAL

A ferramenta descrita por Nobre e Souza (200%)lizee a engenharia
reversa de um banco de dados relacional de formaadomética, interagindo com o
usuario quando necessario. Esta interacdo é adaliatravés de uma interface que é
apresentada ao usuario quando ocorrem situagcfeguenmmais de uma resposta €
possivel. Ela utiliza como ponto de partida apensgipt SQL, gerado pela exportagédo
do esquema fisico de um banco de dados criado cB@LoServer, sem a necessidade
de conexdo com o mesmo. A ferramenta apresenta oesutiado final ao usuario, o

esquema E-R gerado graficamente.
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5.2 IMPLEMENTACAO DE ENGENHARIA REVERSA DE BANCO DBADOS

RELACIONAIS NA FERRAMENTA LEARNING

O objetivo do trabalho desenvolvido por FerreR206), é a implementacao
do processo de engenharia reversa na ferramenfniita Esta € uma ferramenta para
projeto conceitual de banco de dados, desenvoluita o auxilio do Programa de
Bolsas de Iniciacédo Cientifica (PROBIC). Este paoga possibilita 0 mapeamento do
modelo E-R para o modelo relacional e através deargarface grafica, o usuario pode
definir o esquema conceitual no modelo E-R. O LEafradota a notacdo do modelo
E-R, conforme encontrado na literatura, mas imogte ndo realizava o processo de
engenharia reversa. A partir da extracao de infodes do catalogo de dados do SGBD
Firebird, ele devolve para o usuario 0 esquema eitwad, seguindo a notacao

encontrada na literatura para o modelo E-R.
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6 SISTEMA EXPERIMENTAL DE ENGENHARIA REVERSA

O sistema desenvolvido neste trabalho tem cometivbj auxiliar a
engenharia reversa de dois SGBD distintos: o Omdé-irebird, efetuando consultas
ao dicionario de dados dos mesmos. Para que isstega, € necessario que o SGBD
forneca informacdes sobre a sua estrutura e qagessgivel realizar uma comunicagao

com a base de dados.

6.1 DICIONARIO DE DADOS

Um sistema de banco de dados relacional precisazamar informacdes
sobre as relagcbes existentes no banco de dades. iBkirmacdes ficam armazenadas
no dicionario de dados ou catdlogo de dados (SILBEBRATZ; KORTH;
SUDARSHAN, 2006).

O dicionario de dados pode ser considerado o cordgéanco de dados,
pois é nele que se encontram todas as informagfes §GBD necessita para trabalhar
corretamente. O dicionario armazena inclusive suépria estrutura. Entre as
informagdes contidas nele podem ser citadas:

a) nomes das tabelas;

b) nomes dos atributos de cada tabela;

c) dominios e tamanho dos atributos de cada tabela;

d) nomes das visdes e as definicdes dessas visoes;

e) definices das restricdes de integridade.

O dicionario de dados descreve os dados contiddsnco de dados. Esta

descricdo torna o banco de dados independente, épgisssivel determinar a sua
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estrutura e conteudo independente da aplicacdadogaara isto o proprio banco de
dados.

Os dados existentes no dicionario de dados sé&ardeados metadados e
ficam armazenados dentro do banco de dados, asmimo ©s dados do usuario,

conforme mostra a Figura 27 (ELMASRI; NAVATHE, 2005

Aplicagio

Metadados Dados
Armazenados

\u\___/\\___f/

Figura 27. Sistema de Banco de Dados
Fonte: ELMASRI, R.; NAVATHE, S. (2005)

Os metadados constituem o elemento essencial garealizacdo da
engenharia reversa. O proprio catdlogo de dadostitanum banco de dados
relacional, sendo assim, o processo de engenlegasa pode ser feito por meio de
consultas SQL a esse banco de dados.

Cada SGBD possui um dicionario de dados com es#ralistinta, e por esta
razdo, esta ferramenta ndo contempla todos os $alecaados relacionais existentes
hoje. Sendo assim, foram selecionados dois SGBB galizar a engenharia reversa.

Os bancos de dados selecionados para criar essaéata foram o Oracle e o Firebird.
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O Oracle, por ser o banco de dados mais utilizaddalraente nos servidores das
grandes empresas e o Firebird por ser um softwareddiigo aberto e também

considerado um SGBD estavel e seguro.

6.1.1 Oracle

O Oracle surgiu no final dos anos 70, quando Latligon identificou uma
oportunidade que outras companhias nédo haviam lpdoceEllison encontrou uma
descricdo de um prototipo funcional de um bancadatos relacional e percebeu que
havia um enorme potencial de negdécios neste maldeb@nco de dados. Até entédo, nao
havia nenhum produto comercial de banco de daddacioral no mercado
(SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2006).

Ellison e os co-fundadores da Oracle Corporatdof) Miner e Ed Oates,
fundaram entdo a Oracle e decidiram criar um sestdengerenciamento de banco de
dados relacional como um produto comercial, tornsadpioneira no mercado e
posteriormente uma das maiores empresas de softea@esarial do mundo
(SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2006).

O SGBD da Oracle atualmente é lider do mercadwjosgue Oracle 9i
também foi pioneiro no suporte ao modeleh Além do banco de dados, a Oracle
desenvolve diversas ferramentas de desenvolvimepue, juntas formam a Oracle
DeveloperSuite, utilizada na constru¢do de programas depgtador que interagem
com a sua base de dados. A Oracle também criogw@algem de programacédo PL/SQL,
utilizada no processamento de transacoes e criicfmmularios (ORACLE, 2007).

A versdo do Oracle utilizada para realizar estgepy foi a versdo 10g

Express Edition (XE). Esta € uma verséo gratuita deta disponivel para download no
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site da Oracle emwww.oracle.com/technology/software/products/datebas

O dicionario de dados do Oracle € formado por emunto de tabelas
especiais criadas no usuaBd'$ que tém como funcao registrar todas as inforngacoe
de todos os objetos criados no banco de dadostétaaaesso as informacdes, podem-
se acessar as visdes internas do Oracle, que pamdas por trés grupos: USER_*,
ALL_* e DBA_* (KREINES, 2003).

Para cada grupo existe uma funcéo diferente:

a) USER_*: exibe todos os objetos criados pelo usuario/asgue

b) ALL_*: lista todos os objetos associados ao esquemaeatiad outros

esquemas que o usuario tem autorizagao;

c) DBA_*: este grupo tem a funcado de exibir todos os obpitdsanco de

dados, independente do esquema em que 0 objetnddo;

Assim como 0s grupos, existemwaawsou tabelas especiais, onde o Oracle
armazena as informacdes do software, que serata ftan consulta como mostra a

Tabela 2.
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Tabela 2. Dicionario de Dados do Oracle

VIEWS

DESCRICAO

OBJECTS
TABLES
TAB_COLUMNS
TAB_PARTITIONS
INDEXES
IND_COLUMNS

OBJECT_TABLES

METHOD_RESULTS
IND_PARTITIONS
CONSTRAINTS
CONS_COLUMNS
SEQUENCES
SYNONYMS

USERS

LOBS

VIEWS

UPDATABLE_COLUMNS

TYPES
TYPE_ATTRS
TYPE_METHODS
NESTED_TABLES
METHOD_PARAMS

Exibe todos os objetos do banco de dados views, tabelas, indices, etc.

Exibe informagdes de todas as tabelas dodda dados.

Exibe detalhes das colunas de toddalzas do banco de dados.

Exibe as informag8es sobre as paescdas tabelas.

Exibe informagdes de todos os indices.

Fornece as informacdes exatas sobmelasas que sdo chaves dos indices, nome, tabela,
localizagdo, tamanho e etc.

Fornece todas as informacdes sobobjesos da tabela relativas a utilizacdo dentrbatwo
de dados.

Exibe a descricéo dos resultadodifos de dados.

Mostra informacgdes dobre particBesiices.

Exibe todas as regras de integridadedigs as tabelas e colunas.

Mostra as colunas que fazem parteatascoes.

Listagem de todos os objeteguencesriados no banco.

Mostra todos asynonymsriados na banco de dados.

Exibe informag6es precisas de todos os asudwoi banco de dados.

Permite saber sda@b esta com indice, em qual tabela e 0 nome do segreto.
Exibe informacdes de todas\asdesdo banco de dados.

Permite saber se as colunas da tahela podem ser alteradas, inseridas ou exsluida
Exibe todos os tipos de dados criados nodbdeclados.

Exibe todos os atributos criados parfipasde dados.

Descreve os métodos criados aos tpatados.

Mostra a relagéo entre tab®lastede a tabela no qual esta relacionada.

Lista todos os parametros associadeeda método dos tipos de dados.

Fonte: KREINES (2003)

6.1.2 Firebird

O Firebird é originado do cédigo fonte do Interb&gepen-Source. Por este

motivo, pode-se dizer que seu desenvolvimentodni@m meados de 1981 e desde

entdo vem sofrendo diversas alteracbes. Em 19&beaco nome InterBase, iniciando

na versdo 2.0 quando passou a ser um produto damelx Borland Software

Corporation (FIREBIRD, 2008).

O Firebird foi desenvolvido por uma equipe de paoggdores voluntarios e

independentes, ou seja, sem nenhuma ligacéo eetsem o patrocinio de empresas. O

codigo fonte do Interbase @pen-Sourcdoi liberado pela Borland em 25 de julho de



56

2000. A partir da versdo 6.0, o Interbase deixowselpen-source Dessa forma o
Firebird foi desenvolvido como uma resposta da codade de softwardivre a
empresa Borland (FIREBIRD, 2008).

Este SGBD € conhecido por ser um banco de dadasegsseguro e
robusto. A sua instalacdo ocupa pouco espaco &, djgando comparado com outros
SGBD disponiveis no mercado e pode ser considenadsoftwarede pequeno porte.

O armazenamento dos dados ocorre todo em um Urgove, ou seja, O
conjunto de dados, procedimentos ligados ao bangatilhos disparados
automaticamente, visdes e outros objetos que toestio banco de dados, ficam
armazenados em um unico arquivo de dados.

O dicionario de dados do Firebird pode ser resangich poucas tabelas,

como se pode visualizar na Tabela 3.

Tabela 3. Dicionario de Dados do Firebird

VIEWS DESCRICAO
RDB$RELATIONS Exibe os dados das tabelas do baratados
RDB$VIEW_RELATIONS Exibe o nome de cada viséo cigelo usuario
RDBS$TYPES Exibem os dominios dos atributos e sesfsectivos tipos
RDBS$FIELDS Exibe o dominio de cada atributo;
RDB$RELATION_FIELDS Exibe o nome dos campos e saapectivas tabelas.
RDB$REF_CONSTRAINTS Exibe o nome de cada restritfiohave estrangeira e 0 nome de cada restrigéitagle

primaria que o atributo chave estrangeira refeeenci
RDB$RELATION_CONSTRAINTS  Exibem as restricbes davahprimaria e chave estrangeira, seu respectilicelie a
respectiva tabela que cada restrigcdo pertence.
RDBS$INDEX_SEGMENTS Cada indice representa um divilow um conjunto de atributos, esta view exibeme

de cada indice e o respectivo atributo associateaindice.

Fonte: FERREIRA, J. (2005)

6.2 RECURSOS UTILIZADOS

A ferramenta de testes foi codificada na linguagenprogramacéo Java. A
escolha dessa linguagem se deu pela sua gran@éentisgdo nos ultimos tempos. O
ambiente de desenvolvimento Java, utilizado patasenvolvimento do sistema, foi o

Netbeans 6.0.1, disponivel gratuitamente para dmdl no endereco
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http://download.netbeans.org/netbeans/6.0/fiMalNetbeans € um ambiente integrado

de desenvolvimento (IDE), que permite ao programaui@ar programas utilizando
recursos graficos. Para trabalhar com o Netbeanse@&essario ter instalado
anteriormente uma das versdes do Java DevelopmeiDK), que também pode ser

obtido gratuitamente na internet, no endelt&go://java.sun.com

A geracdo do modelo E-R foi implementada utilizandea biblioteca de
recursos graficos, denominadew2D. Esta € utilizada para a criacdo de componentes
gréficos juntamente com Standard Widget ToolkiSWT). A bibliotecadraw2D vem
juntamente com as bibliotecas deraphical Editing Framework(GEF) e esta

disponivel no enderegaww.eclipse.org/gef/

No desenvolvimento da interface do sistema, fdizatla uma biblioteca
denominad&WT que € uma camada de componentes sobre os congmpadrdes do
sistema operacional, ou seja, um botédo criado c@Wa € na verdade, um botdo do
sistema operacional que esta executando, entéar, gglicado um tema que mude a cor
ou a forma do sistema, este vai se modificar coméos novo tema.

Aplicacbes feitas utilizando componen®¥/Tsempre tém a aparéncia do
sistema operacional em que elas executam, pois wiBgam diretamente estes
componentes para gerar a visualizacao na telacdlles desses componentes se deu,
pois, as bibliotecas padrdo do NetbearSW{ e Swing n&o apresentaram
compatibilidade com a bibliotearaw2D, de modo que nao foi possivel adicionar o
componente grafico, gerado comdeaw2D, dentro de uma interface criada com os
componentes da bibliotecdwinge AWT. O SWTesta disponivel pardownloadno

enderecdttp://www.eclipse.org/swt/

A conexao da aplicagdo com os SGBD, utiliza a Iatabase Connectivity

(JDBC), que é um conjunto de classes Java que pedemsadas no desenvolvimento
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de aplicacdes que necessitam comunicar-se com $deadados. Ela possui uma classe
denominad®river, que pode ser considerada como uma ponte paigemodo banco
de dados (CADENHEAD; LEMAY, 2005). Esta bibliotep@de ser encontrada no
website da Sun Microsystens no endereco

http://java.sun.com/products/jdbc/download.html/

6.3 SISTEMA DE TESTES IMPLEMENTADO

O sistema de testes desenvolvido tem como objétizer a extracao de
informacdes do dicionario de dados, e a partirejestlizar a engenharia reversa de um
banco de dados relacional, obtendo como resultadb & modelo conceitual. Este

processo pode ser mais bem compreendido a partragoama de atividade mostrado

na Figura 28.
Inicio
E:onactar ao Banco de Dadns] - . e

: .

T . : ] v :

. -, w

' Identificar a Construgoah i Extrair Metadados Relacionamentos| *
() [ o (Reteconamend) .

\Y : : : :

Identificar LA / , M
Relacionamentos ' e i Alrbutos
11a N E Executar a ] L

R
' = Engenharia Reversa

L

......

/
[ Madelo E-R

[
.
#
-
.........

Final

Figura 28: Diagrama de Atividade para a EngentReizersa



59

O diagrama de atividade mostrado na Figura 28 eptasas etapas
executadas pelo sistema para realizar a engenhawrexsa. Podem-se destacar a
extracdo de metadados e execucao da engenharfaar@oeno as principais etapas do
processo. Essas etapas foram subdivididas em etapasres, para uma melhor
compreensao de todo o processo. A extracdo dosdadets ocorre em trés etapas
distintas, executadas separadamente: a extracdaladas, relacionamentos e atributos.
Para cada uma delas é executada uma consultaiapadic de dados, e o resultado
desta € armazenado em memoria. A execucdo da emgergversa foi subdividida em
quatro etapas: a identificacdo da construcdo E-Regjmondente a cada tabela, a
identificacdo dos relacionamentos 1:1 e 1:N, antgo dos atributos e definicdo dos
identificadores de cada entidade, conforme apradergor Heuser (2001) e descrito no

capitulo 4.2.

6.3.1 Extracdo do Dicionéario de Dados

A extracdo do dicionario de dados se da por meiocahsultas SQL
diretamente no banco de dados. Para que isso esfvel, o sistema realiza uma
conexdo com o banco, de modo que ele possa tesoaeesdicionario de dados do
mesmo.

Primeiramente, deve-se configurar uma conexdao O[@B@ecificando o
banco de dados no qual se deseja realizar a errgend\ersa. Para realizar a conexao,
foi criada na tela de abertura do sistema, umafate de conexdo para Oracle e
Firebird na qual o usuario deve selecionar o SGRIPeencher os campos com 0 nome
do usuario administrador, senha e o nome da cor@kRRLC, previamente configurada,

conforme a Figura 29. No Oracle, um mesmo arqu&vaados pode armazenar varios
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esquemas diferentes, cada esquema é armazenadm ersuario denominadowner
(proprietario). Para realizar a engenharia reveeseada esquema de dados no Oracle, é
necessario estar conectado com o usuario propoietdste esquema. No Firebird, cada

arquivo de dados armazena um unico esquema de.dados

() Oracle %) Firebird
suario: SYSOEA
Senha: bbbtk
Conesdn: DESENYFE

Figura 29. Interface para Conexdo com o Banco dm®a

A Figura 29 mostra a interface de entrada dos slpdoa conexdo com o
banco, onde se podem verificar na parte supesaspades Oracle e Firebird, e abaixo,
0S campos para informar o usuario, senha e a conexa

A Figura 30 mostra a parte do cddigo em que ersiatatribui os dados de

conexao solicitados e realiza a conexdo com o banco

public hoolean conectar () {

try |
conectado = true;
Clags.forName( "zun.jdbc.odbo.,.JdbocodbeDbriver™ ) ;2
Jtring url = "jdbco:odbc: "4nomeConexan;
conn = DriverManager.getConpprection| url, usuario, senha ) :

} catech [ ClassNotFoundException e )
JoptionPane.showMessagelialoginull, "Erro: Problemas durant
conectado = false:

} o oeateh [ ZQLException e 1
JoptionPane.showMessagelialoginull, "Erro: Problemas durant

conectado = false;

return conectado:

Figura 30. Parte do cddigo para realizar a coneg@oo banco de dados
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Depois de conectado ao banco de dados, o sistenexaddenapear o
dicionario de dados para as classes de armazerarRamé iSso, 0 sistema realiza trés
consultas SQL distintas.

A primeira consulta SQL realizada tem como objefaer o mapeamento
de todas as tabelas do esquema de dados. A sddaxensultas SQL realizadas para

cada SGBD pode ser visualizada na Tabela 4.

Tabela 4. Consultas SQL para listar as Tabelas

Oracle Firebird
SELECT TABLE_NAME SELECT RDB$RELATION_NAME
FROM USER_TABLES; FROM RDB$RELATIONS

WHERE RDB$FLAGS IS NOT NULL;

No Oracle foi realizada uma consulta na vieser_tables que, como
apresentado anteriormente, irA exibir apenas aslambdo esquema de dados
pertencentes ao usuario, que estd conectado ao liendados. J&4 no Firebird, foi
utilizada a tabeladb$relationsque, por sua vez, exibe todas as tabelas do banco d
dados. Por este motivo, houve a necessidade diersti@ clausulavhere para que a
consulta retornasse apenas os registros em qumpocadb$flags fosse diferente de
nulo, caso contrario, essa consulta retornariaugivt as tabelas usadas pelo SGBD
para armazenar o dicionario de dados do Firebine @utras tabelas do SGBD, o que
nao seria relevante para a engenharia reversa.

Na figura 31 pode ser visualizado a parte do céftigte, em que o sistema

faz a leitura das tabelas.
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3tring l1s3gl =dicionario.getTabelas|():

tryf
Statement stwt = conn.createltatement () ;
BesultSet results = stmt.executeQuery( 1391 );
Jtring nomeEntidade = null;
while | results.next(] ] {
nomeEntidade = results.getString(l)
lh progress.setText ("Extraindo Tebelas: "+noweEntidade+”. .. "):

entidades.add(nev Entidade (nomeEntidade) )

stmt.close () :
tcatch(83QLException e) |

new MensagemErro(shell, "Erro:"+3tring. raluelf(e.getErrorCode ()]  ,e.getMes=sage )] ;
i

Figura 31. Parte do codigo que faz a extracdoatadas

O cbdigo apresentado na Figura 31 primeiramentecabus consulta
correspondente ao SGBD no qual esta sendo real@zatgenharia reversa, por meio
da funcaagetTabelas(a classelicionario. Esta fungdo retorna unsring contendo o
script SQL para o respectivo SGBD. Posteriormente, ersiatexecuta a busca SQL e
percorre 0s registros retornados pela consultaédrda estrutura de repetig&bile. A
cada registro que a consulta retorna, o sisteraaiaminovo objeto da clasEatidade e
armazena em um vetor de objetos denomirsutiolades

A segunda consulta realizada € para a extracaoetimsonamentos, como

pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 5. Consultas SQL para listar os relacions&wsen

Oracle Firebird
select constraint_name, select fk.rdb$constraint_name,
table_name, fk.rdb$relation_name,
(select c.table_name (select th.rdb$relation_name
from user_constraints ¢ from rdb$relation_constraints tb
where c.constraint_name = where th.rdb$constraint_type
uc.r_constraint_name in (PRIMARY KEY','UNIQUE)
and rownum=1) and tbh.rdb$constraint_name=pk.rdb$const_name_uq )
from user_constraints uc from rdb$relation_constraints fk,
where constraint_type ='R’; rdb$ref_constraints pk

where fk.rdb$constraint_type = 'FOREIGN KEY"
and fk.rdb$constraint_name = pk.rdb$constraint_na me
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As consultas dos relacionamentos buscam os nonsesef#aéncias, nome
da tabela que esta referenciando e o nome da tadfelenciada, respectivamente,
conforme mostrado na Tabela 5. Para realizar auttanso Oracle, foi utilizada apenas
a view user_constraintsque retorna o0 nome da referéncia e o nome ddatajpe a
mesma pertence, onde o atribatmstraint_typeseja igual aR”. Para buscar o nome
da tabela referenciada, foi necessario uma suhiltansna propria view
user_constraintspois no registro da mesma existia apenas o nonehale primaria
que ela referenciava, e ndo o nome da tabela nefada. Ja para o Firebird, foi
necessario fazer uma juncdo entre asews rdb$relation_constraints e
rdb$ref_constraints assim como a sub-consulta para buscar o nomeabelat

referenciada.

1s3qgl = dicionario.getRelacionamentos()
tryd
Statement sttt = Cconh.createltatement()
ResultSet results = stmt.executeguery( 1s5gl )
String nomeRelacionsmento = null;
String nomeEntidadedrigem = null,nomeEntidadebestino=null;

while | results.nexti(] 1 {
nomeEntidadedrigem = results.get3tring(l) :
nomeRelacionamento = results.get3tring(2) ;
nomeEnt idadelestino= results.get3tring(3) »

Relacionamento rel = new Relacionasmento (nomeRelacionamento)
rel.setdrigem (nomeEntidadedrigem, "2"):
rel.setbestino (noweEntidadebestino , 27) ;2
relacionamentos.add(rel) ;

H

COnn. comnit ()2

tocatch (S0QLException e) {
new MensagemErro(progress.get3hell () "Erro: "+3tring. valueldf(e.getErrorCodd

i

Figura 32. Parte do codigo que faz a extracdoelasionamentos

Na Figura 32 € apresentada parte do cédigo fontegue o sistema realiza
a extracdo dos relacionamentos. O processo deca@atrdos relacionamentos é

praticamente o0 mesmo processo realizado paraacértdas tabelas, porém, a consulta
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realizada é a consulta apresentada na Tabela Sretpra@a trés valores: o nome do
relacionamento, da entidade de destino e da emtidadorigem, a qual pertence o
relacionamento. Estes valores sdo armazenados jetosodo tipoRelacionamentoe
séo adicionados ao vet@lacionamentos

A proxima consulta que o sistema executa € a é&draQs atributos das
tabelas e dos relacionamentos. Esta consulta desteraar os seguintes valores:

a) nome do atributo;

b) se o atributo é ou ndo chave primaria ('S’ smae NULL para nao);

c) se o atributo € ou néo chave estrangeira (‘& pan e NULL para ndo);

d) nome da chave estrangeira;

e) nome da tabela referenciada.

Para obter todos esses valores em uma Unica car®Qlt, foi necessario
criar varias subconsultas, como se pode verifiaafFabela 6. Essa consulta € executada
uma vez para cada tabela existente no banco de @aclom ela € possivel obter todas

as informacdes necessarias para classificar dsitsi.
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SGBD

Consulta SQL

ORACLE Select column_name,

(select 's' from user_ind_columns i
where i.table_name = t.table_name
and i.column_name = t.column_name
and i.index_name = ( select c.index_name
where c.table_name
and c.constraint
(select 's' from user_cons_columns c
where c.table_name = t.table_name
and c.column_name = t.column_name
and instr(c.constraint_name,'FK_") > 0
and rownum = 1),
(select cons.constraint_name
from user_constraints cons, user_cons_colu
where cons.constraint_name = c.constraint_n
and c.table_name = t.table_name
and c.column_name = t.column_name
and instr(c.constraint_name,'FK_") > 0
and rownum = 1),
(select (select cons2.table_name
from user_constraints cons2
where cons2.constraint_name=cons.r
from user_constraints cons, user_cons_col
where cons.constraint_name = c.constraint_
and c.table_name = t.table_name
and c.column_name = t.column_name
and instr(c.constraint_name,'FK_") > 0
and rownum = 1)
from user_tab_columns t where t.table_name =

from user_constraints ¢
= t.table_name
_type ='p)),

mns ¢
ame

_constraint_name )
umns ¢
name

:nome_da_tabela

FIREBIRD

Select rdb$field_name,
(select 'S’ from rdb$index_segments i
where i.rdb$field_name = f.rdb$field_name
and i.rdb$index_name in ( select r.rdo$
from rdb$re
where r.rdb$
and rdb$co
(select 'S’ from rdb$index_segments i
where i.rdb$field_name = f.rdb$field_name
and i.rdb$index_name in ( select r.rdo$
from rdb$re
where r.rdb$
and r.rdb$
(select ref.rdb
from rdbgref
( select rdb$index_name from rdb$index_segme
where i.rdb$field_name = f.rdb$field_name
and i.rdb$index_name in ( select r.rdb$
from rdb$re
where r.rdb$
and r.rdb$
(select ref.rdb
from rdb$ref
( select (select rdb$relation_name
from rdb$relation_constraints
where rdb$constraint_type IN (‘P
and rdb$constraint_name = r.rd
from rdb$index_segments i, rdb$ref_const
where i.rdb$field_name = f.rdb$field_name
and i.rdb$index_name = r.rdb$constraint
and i.rdb$index_name in (select r.rdb$i
from rdbsrel
where r.rdb$
and r.rdb$
(select ref.rdb
from rdb$ref_
from rdbs$relation_fields f
where f.rdb$relation_name = :nome_da_tabela

index_name
lation_constraints r
relation_name = f.rdb$relation_name

nstraint_type IN (PRIMARY KEY',UNIQUEY))),

index_name

lation_constraints r

relation_name = f.rdb$relation_name
constraint_name in
$constraint_name

_constraints ref ))),

nts i

index_name

lation_constraints r

relation_name = f.rdb$relation_name
constraint_name in
$constraint_name

_constraints ref))) ,

RIMARY KEY','UNIQUE")
b$const_name_uq)
raints r

_name
ndex_name

ation_constraints r

relation_name = f.rdb$relation_name
constraint_name in
$constraint_name

constraints ref)))

Na Figura 33 € apresentada uma parte do codige fmara a extracdo dos
atributos, e conforme os valores retornados nopoaK e FK, esses ja sdo inseridos
na entidade a qual pertencem como chave primdréaecestrangeira, chave primaria e
estrangeira simultaneamente ou simplesmente comatributo. Se o atributo € uma

chave estrangeira, devem ser informados, alémueamee, o nome da tabela a qual o
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mesmo estad relacionadonofneEntidadeREel e o nome do relacionamento

(nomeForeignKey As informacéesnomeEntidadeRe¢ nomeForeignKeytem como

objetivo identificar se a chave primaria da enteladh questdo € composta toda ela de

uma Unica chave estrangeira, de varias chavesigsiras ou nenhuma.

private Entidade buscalktributog (Entidade azEnt) {

String noweEntidade = null,nomeltributo = null,noweForeignEey = null, noweEntidad
Entidade ent = asEnt:;
nomeEntidade = ent.getNomeEntidade ()
3tring 1s3gl = dicionario.getColunas (nomeEntidade) ;
tryi{3tatement sStmt = conn.createl3tatement () ;

Fesult3et results = stmt.executeQuervy| 1s3gl ) ;

while | results.nexti(] 1 1

nomwmelAtrilhuto = results.get3tring(l);

PE = results.getitring(2)
FE = results.get3tring(3):
nomeForeignkey = results.getString (4) 2
nomeEntidadeRel = results.getString(5):
if (PK!'=null){
if (FE'=null){
ent.additributoPEFE (nomedtributo, nomeEntidadelel, nomeForeignEev) ;
jelsed
ent.additributoPK (nomebitributao) ;}
telsed
if (FE!'=null){
ent.additributoFE (nowmebtributo, nomeEntidadeRe ]l nomeForeignkey) ;
relsed
ent.addicribuco (nomeltributo) ;

}
stmt.close()
toatch (SQLException )
Figura 33. Parte do codigo para a extragdo ddsuahs

Para que o sistema pudesse manipular estes dadars, ¢riadas as classes

internas para armazenar e processar essas infama@s principais classes

desenvolvidas foranEntidade Atributos e RelacionamentoEstas classes sao usadas

para armazenar os dados obtidos por meio das tamsdQL, apresentadas

anteriormente nas Tabelas 4, 5 e 6. O diagramalafses que representa essas

estruturas pode ser visualizado na Figura 34.
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Relacionamento

Entidade

nomeEntidade < Strings

atributos < Atributoss

ertidadeEspecializada <hoolean:=
ertidadeFraca < hooleans

ertidadetoregada < boolearn:
nomeEntidadesgregada < Strings

nom eRelacionarn entoEspecializado < Strings

nom eRelacionann ento < Strings
cardinalidadeOrigem < String:=
cardinalidadebesting < String
ertidadeCrigemn <String=
ertidadelesting < String =
atributos < Atributoss

String getMomeEntidade()

void addatributol String asMome)
void addatributoFK (String asMome)
void addatributoPk(String asMorme)
Wector getitributos()

String getMomeEntidadesaregadal )
String getMormeRelacionam entotgregadol)
boolean isEntidadeEspecializadal)
boolean isEntidadeFracal)

void setEntidadeEspecializadal)
void setEntidadeFracal)

Atributos

Mome < String=
primarykey <hoolean:>
foreignkey <booleans>

String getMare()
String getPrirm aryk ey
String getForeignk ey ()

woid setCrigemn(nome, cardinalidade)

woid setDestinolnome, cardinalidade)
String getCardinalidadebestino)

String getCardinalidadeCrigerm ()

String getEntidadedrigern ()

String getEntidadeD estino( )

yoid addatributoR elacionam entol atributo)
void adicionadtributoPERelac onam entol atributo)
Arraylst getatributosRelacionamentol )
String getMomeRelacionam entol )

void setdtributos] atributos)

void setCardinalidadebestinol{cardinalidade)
void setCardinalidadeCrigem (cardinalidade)
void setEntidadeD estinol entidade)

yoid setEntidadeCrigem ( entidade)

void setMomeRel acionamentol nom e)

Figura 34. Diagrama de Classes - Estruturas de Zen@mento dos Metadados

A classeEntidade apresentada na Figura 34, tem como objetivo anzaz
os dados das tabelas encontradas no esquema de dadibasseRelacionamento
armazena os dados das chaves estrangeiras, bemocoomoe das tabelas de origem e
destino e a cardinalidade do relacionamento. A selaatributos armazena as
informagdes dos atributos de cada tabela e de redacionamento. Cada tabela pode

possuir varios atributos, assim como cada relacieméo também pode conter varios

atributos.
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6.3.2 Identificacdo da Construcdo E-R Correspondenta cada Tabela

Esta € a etapa em que se inicia 0 processo danlerge reversa
propriamente dita. Apos a extracdo do dicionariadddos, o sistema devera fazer o
processamento das tabelas do banco de dados iclsdi-as em entidades,
relacionamentos ou entidades especializadas, ¢oefas regras definidas por Heuser
(2001) mostrado no capitulo 4.3.1. Esta etapaaplialgoritmo apresentado na Figura

35, para identificar o que cada tabela devera septar.

PARA cada tahela (t)
SE toda chave primdris composta de mwiltiplas chaves estrangeiras
EHTAD t representa um relacionamento N:N entre as
tabelas referenciadas por t:
SEHAQ
SE toda a chave primaria implehenta ura unica chave estrangeira
EHTAD t representa uma entidade especializada;
SEHAQ
SE & chave primaria for composta de uma Unica chave estrangeira
porém nem toda a chave primaria for wna chave estrangeira
ENTAD t representa uma entidade fraca;
SEHAD
t representa uma entidade;
FIM SE:
FIM SE:
FIM SE:
FTH PARAL:

Figura 35. Algoritmo resumido para realizar a efgeia reversa de banco de dados

O algoritmo apresentado na Figura 35 percorrestaddabelas previamente
armazenadas na listantidades analisando a composicdo das chaves priméria e
estrangeira, e ird definir o que cada tabela deypeesentar no modelo E-R. Se a
superchave da tabela em questdo for toda ela ceanpms mais de uma chave
estrangeira, ela representara um relacionamenttosnpara muitos (N:N). Se toda a
superchave for composta de uma Unica chave esirangatdo ela representard uma
entidade especializada, se apenas parte da superfchaomposta de uma unica chave

estrangeira, essa tabela representara uma enfidexde e se nenhuma das situacdes
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acima for verdadeira, essa tabela representara emtidade forte, conforme a

metodologia apresentada no capitulo 4.2.1.

6.3.3 ldentificacdo dos Relacionamentos 1:1 e 1:N

Identificar os tipos e cardinalidade dos relacioeatos € o proOXimo passo
da engenharia reversa. Nesta etapa, o sistemaosrigelacionamentos, ligando a
entidade de origem e a entidade referenciada, assgimo também define a
cardinalidade da origem e do destino do relaciomémmeO que ird definir a
cardinalidade de um relacionamento é a composieachdve primaria das entidades
relacionadas e quais os campos fazem parte da @sanangeira. Em alguns casos,
podera haver mais de uma possibilidade, entddensksdevera interagir com o usuario
para que o mesmo possa informar a cardinalidadee dekacionamento, conforme

apresentado na Figura 36.

=

5 Identificagao dos relacionamentos E|E]@‘

Entidade arigem: ; Entidade destino:
MOTAEMTRADE Referencia FORMNECEDCR.

(T | | FE_NOTASENTRADA_FORMEC (11 v

Figura 36. Tela de interagdo com o usuario

Conforme apresentado no capitulo 4.2.2, ndo exista regra exata para
definir a cardinalidade minima e maxima de algipsstde relacionamento. A interface
mostrada na Figura 36 € apresentada ao usuario iedaem que ocorre um

relacionamento 1:1 ou 1:N. Nesta interface, o ugu@m a opc¢do de informar a
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cardinalidade minima e maxima do relacionamentaiot@ara a entidade de origem

quanto para a entidade de destino.

6.3.4 Definicdo de Atributos e ldentificadores dakntidades

A definicdo dos atributos e dos identificadores(dtimma etapa realizada na
construcdo do modelo E-R. Porém, no sistema impltade, essa etapa € executada
juntamente com a identificacdo da construcdo E-Ratia tabela. A cada entidade
identificada €é realizada uma busca no dicionaridatios, que retorna os atributos e os
identificadores das mesmas. Foi criado um lacogoexndo as entidades adicionando
uma a uma seus atributos, exceto aqueles atrilbui®sejam chave estrangeira, pois,
tradicionalmente em um modelo E-R, os atributossfieeapenas chave estrangeira ndo
devem aparecer dentro da entidade como um atrimés,sim como um identificador

externo.

6.3.5 Apresentacao do Modelo E-R Gerado

Ao final da engenharia reversa, 0 sistema apresgnisgsuario o diagrama
E-R do banco de dados especificado. Nas Figura38&,39 sdo apresentados alguns
exemplos de modelos de dados gerados pela ferramemt testes durante o

desenvolvimento da mesma.
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FORMNECEDOR

{i= IDFORMECEDOR PRODUTOS
DESCRICAD {i= IDPRODUTO
EMBERECO L COUCE RORECDE GESCRICAD
CIDADE %—I—l 'DFDH"ECEDD'*4|—< YWALOR COMPRA
ESTARD 4= IDPRODUTO YALOR_WEMDA
CEP POSSUI_ICMS
CrPT POSSUI_IPT
IMSCRICAOD_ESTADUAL

Figura 37. Representacdo de Relacionamento N:Nstensa de Testes

A Figura 37 apresenta o resultado da engenhare&xs@ de um banco de
dados, no qual existem trés tabelas: forneced@meslutos e produtos_ fornecidos.
Nesse exemplo, a tabela produtos_fornecidos rageesen relacionamento N:N entre
as tabelas fornecedores e produtos, pois toda aupgichave é composta de mais de
uma chave estrangeira.

A representacédo de um relacionamento especialdelita por meio de um

circulo entre as entidades relacionadas, como gedésualizado na Figura 38.

CLIEMTE
f¢= IDCLIENTE
MOME
EMBERECO
BEAIRRO
CIBADE
ESTADD
PESSOA FISICA
PESSOA_TJURIDICA IDCLIENTE
f@= IDCLIENTE RS
CMNPT CPF
IMSCRICAO_ESTADUAL MOME_DO_PAT
MOME_DA_MAE

Figura 38. Representacéo de Entidade Especialima&istema de Testes
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Para representar uma entidade fraca, o sistenizautin retangulo com a
borda mais espessa que uma entidade normal (FBRaNeste caso, o sistema

classificara automaticamente a cardinalidade detdeionamento como 1:N (um-para-

muitos).
MOTAENMTRADA
fI= IDHOTAEMTRADA
SERIE
ESPECIE INDTAENTRADA_ITENS
CFOP I:: IDHOTAENTRADA
CONDICAO_PAGAMENTOl | oy yomusemaaparens IDITEM
IBFORMECEDOR B e —— QUANTIDALE
DATA_EMISSAD VALOR_UNITARIO
DATA_EMTRADA ALIQUOTA_IPI
WALOR_ITEMS ALTQUOTA_ICMS
WALOR_TPT ~
VALOR_ICAM S
WALOR_TOTAL

Figura 39. Representagéo de Entidade Fraca noviiste Testes

6.3.6 Interface

O sistema desenvolvido possui uma interface senpl&cil de ser utilizada.
Foram criados trés menus, nos quais estdo disfinadas todas as funcionalidades do
sistema: menu Arquivo, com as opg¢des de abrirasavimprimir; menu Processos,
com as opcdes de extrair metadados e gerar modBlpeEmenu Ajuda que exibe

informacdes sobre o sistema. Também foi criado lbanea de ferramentas, logo abaixo

melhor usabilidade ao sistema.

&) el

=

—

do menu, com todas essas opcdes para facilitaessaalo usuario, provendo uma
) [(= ] (2]

W ¥ (E

Figura 40. Barra de Ferramentas

Lo
@)
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A Figura 40 mostra a barra de ferramentas, na s@@aldisponibilizadas
todas as funcionalidades que o sistema oferecgpcAoo(a) permite abrir um arquivo
com extensdo “*.der” contendo o modelo E-R salvte@ormente pelo sistema. O
botdo (b) tem a funcdo de salvar o modelo E-R, z2emendo em um arquivo com a
extensdo *.der. O botdo (c) imprime o modelo E-Rb@&o (d) tem a funcdo de
conectar ao sistema ao banco de dados, conforrdados de conexao fornecidos pelo
usuario e iniciar e extracado do dicionario de dadddotdo (e) inicia o processo de
engenharia reversa com base nos metadados prewaaeraidos e gera o modelo E-
R. O botdo (f) exibe informacdes sobre o sistemporefim, o botdo (g) finaliza o
sistema.

Abaixo da barra de tarefas estdo localizadas asatvés, onde podem ser
visualizados os dados de conexao, os metadadalagmama ER, respectivamente. A
primeira aba contém 0s campos necessarios paratapse ao banco de dados,
conforme a Figura 29 apresentada no Capitulo 6.3.1.

A segunda aba € apresentada ap0s a extracdo cuades. Ela exibe uma
lista das tabelas na forma de arvore, onde podsuahzadas todas as colunas de cada
tabela, bem como suas chaves estrangeiras.

Ao expandir cada tabela contida na &rvore clicamulginal de adicdo (+),
sdo apresentados os nomes dos atributos e asnoéfarégertencentes a mesma. Ao
clicar em cima do nome da tabela, é apresentaddistaa direita com os nomes dos
campos da mesma, entre outras informacdes, porpdaxerse o atributo é chave
estrangeira e/ou chave primaria e o nome da tapeao mesmo referencia, como

mostra a Figura 41.



= REX - Sistema de Engenharia Reversa para Bancos de Dados Relacionais

—

Arguivo  Processos  Ajuda
i =

Uls]

o | Metadados | Diagrama E-R

WO

7 TAEELAS [ Atributo Chave Primaria Chawve Estrangeira Referéncia
(P 3 PRODUTCS CODPEDIDD Sim Sim PECIDO
-1 CLIENTES CODITEM Sim Mo i

4 PESSOAFISICA CODPRODUTO Mo Sim

= DESCRICAD Mo Mo
=1 PESSOAILRIDICA QTDE i ke
B2 ATRIBUTOS YALORLINITARIO = E

#20 RELACIONAMENTOS
| PRODUTOSDOCLIENTE
1 PEDIDG
ERceniDo TTENS
1 aTRIBUTOS
~G% CODPEDIDG
- @= CODITEM
~~@» CODPRODUTC
DESCRICAC
QTDE
; YALORUNITARIC
&£ RELACIONAMENTOS

Figura 41. Tela de Apresentacdo dos Metadados.

Os dados exibidos na Figura 41 sao referentesqeers fisico do banco
de dados, ou seja, sem a aplicacao do algoritn@gogpangenharia reversa.

A terceira aba exibe o modelo de dados conceitualmmdelo E-R,
resultante da engenharia reversa, conforme a Fifurgste diagrama é exibido apés a
aplicacdo do algoritmo para a transformacéo do foddgico em conceitual.

Na parte inferior do sistema € exibida uma barrapd®Egresso, que é
utilizada durante a extracdo do dicionario de daelos aplicacdo do algoritmo de

engenharia reversa, conforme mostrado na FigurA H2rra de progresso apresenta ao

usuario unfeedbackmostrando a situagéo real da execucédo do algoritm
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-
i Engenharia Reversa de Bancos de Dados Relacionais

Arguivo  Processos  Ajuda

Ols 52 |6©

| Conexdio | Metadados | Diagrama ER |

CLIENTE

ji= IDCLIEMTE <pk>
HCME

EMDEREC
BAIRRO

CIDADE

ESTADD

[PESSOA_FISICA PESS0A_JURIDICA
» IDCLIENTE <pk>cfk> ’d:: IDCLIENTE <pk>=<fl>

RG CHP

“PF INSCRICAS ESTADUAL
MOME_DC_PAT

MOME DA MAE

Figura 42. Tela de Apresentacdo do Diagrama E-R

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Durante a fase de pesquisa do trabalho surgirarasndificuldades. A falta
de livros publicados na area de engenharia reyesa bancos de dados foi uma das
principais. Esta, por sua vez, foi superada sonmené@és de pesquisas, principalmente
de artigos, trabalhos académicos e monografiasgaaldls, nas quais foram encontrados
trabalhos sobre o assunto.

No desenvolvimento da aplicacdo também foram ermdas algumas
dificuldades, sendo as principais: dificuldade paacontrar bibliotecas para
modelagem de dados e a incompatibilidade dessas aorhibliotecas padrao do
Netbeans:AWT e SwingPor meio de pesquisas na internet e em outrbsllras

académicos, foi encontrada a bibliotedsaw2D, que permitiu a criagdo de
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componentes graficos para a modelagem de dadosollEma de compatibilidade foi
solucionado com a substituicdo da bibliotédaing que é a biblioteca padrdo do
Netbeans, por outra biblioteca denomin&¥¥T a qual foi descrita no capitulo 6.2. Esta
apresentou compatibilidade com a bibliotetaw2D, permitindo a visualizacdo dos
componentes graficos de modelagem, dentro da jdaed@licacéo.

No processo de engenharia reversa tambéem foramnteadas algumas
dificuldades, por exemplo, 0 mapeamento da candexd dos relacionamentos 1:1 e
1:N, descrita no capitulo 4.2.2. Este problemad&tucionado fazendo-se a interacdo do
usuario com o sistema durante a engenharia reyeesajtindo que o analista auxilie
na classificacdo da cardinalidade dos relacionamserdurante o processo de
mapeamento. Esta interacdo permite que o anabistsapcorrigir erros de modelagem
durante a engenharia reversa, obtendo desta foama,modelo de dados mais
elaborado.

Encontrou-se também, dificuldades com o posiciomandos objetos no
modelo de dados, pois, na primeira vez em que l&ada a engenharia reversa, as
entidades ficam espalhadas na tela sem uma orderante. Sendo assim, 0 USU&rio
precisa posicionar os objetos que compdem o disgrata forma que ele possa
visualizar o modelo E-R da maneira mais compreehsitransparente.

Outro desafio no desenvolvimento foi a exportagdonddelo gerado para
diferentes tipos de midia, por exemplo: imagens D&PDF entre outras, sendo que a
alternativa encontrada para a superagao destestializacao dos objetos para arquivo
permitindo que o mesmo pudesse ser visualizadopeesso posteriormente sem a
necessidade de refazer o processo de engenhasraaev

Para realizar os testes no sistema, foram utilzgueguenos bancos de

dados, desenvolvidos em Firebird pelos alunos slaiplina de Banco de Dados I, do
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curso de Ciéncia da Computacdo da UNESC. Nos testesutados, a engenharia
reversa obteve sucesso na maioria dos bancos de dtkizados, sendo que em alguns
bancos foram encontrados erros no mapeamento @ackage, pois no Firebird, uma
superchave pode ser criada como sendo Rimaary Key ou entdo, apenas como uma
Unigue Constraint Inicialmente, o sistema considerava como supeeclaenas as
Constraintsdo tipo Primary Key Portanto, em alguns testes o sistema néo fungiono
corretamente, fazendo com que as tabelas fossereanep sem a superchave e 0s
relacionamentos fossem classificados de formatietarPara corrigir este problema foi
adicionado na clausulahereda consulta SQL dos atributos e relacionamentdipoo
Unigue como pode ser visualizado nas Tabelas 5 e 6 daula6.3.1.

Como resultado final dos testes obteve-se os dimgeE-R apresentados
nos Apéndices B, C e D. No Apéndice B sao exibmmsliagramas E-R de um banco
de dados para um sistema de administracdo de cinemde o primeiro diagrama €
modelo original gerado por meio da ferramenta deletagem DB Designer e o
segundo é o modelo gerado pela engenharia reversiastdma de testes, implementado
neste trabalho. Do mesmo modo, sdo apresentadospéoslices C e D, os diagramas
E-R para um banco de dados de uma empresa de €wefgstas e para um banco de
dados para o gerenciamento de vendas.

Apds o término dos testes, pode-se concluir quebjetivo geral e os
objetivos especificos, deste trabalho, foram sdtismente alcancados, uma vez que a
ferramenta de testes desenvolvida realizou a eagenteversa de bancos de dados em

Oracle e Firebird, apresentando como saida o mad&o
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CONCLUSAO

O desenvolvimento de modelos de dados conceitdaiante a concepcéao
de projetos de bancos de dados, € fundamentagpeaatir a qualidade do software que
esta sendo desenvolvido, assim como permitir dragdade de seu desenvolvimento.

O objetivo geral deste trabalho foi alcancado sdenen partir da total
compreensao dos objetivos especificos. Primeiraanéoit realizado o estudo sobre o
desenvolvimento de projetos de bancos de dadosn assno a compreensao dos
conceitos de engenharia reversa. Foi necessaribétamo estudo da estrutura do
dicionario de dados dos SGBD Oracle e Firebird & f@aramentas de modelagem
existentes atualmente.

O desenvolvimento do trabalho foi subdividido empas para uma melhor
organizacdo. As principais etapas foram: levantamdmbliografico, estudo sobre
projetos de bancos de dados, modelo E-R, engenieaeesa, pesquisa do algoritmo a
ser aplicado, estudo dos SGBD Oracle e Firebird,defagem do sistema,
implementacéo pratica e testes.

Um dos principais desafios encontrados duranteapaetle levantamento
bibliografico, foi suprir a escassez de materidhtico na area de engenharia reversa de
bancos de dados, através de pesquisas em outh@hts académicos, artigos e
monografias publicadas.

Durante a etapa de desenvolvimento também foraran&aclas algumas
dificuldades, por exemplo, a incompatibilidade erais bibliotecas de componentes
visuais AWT e Swing com a biblioteca de modelagednaw2D. Para supera-la, foi
necessario um estudo da linguagem de programagaoeldas bibliotecas existentes

para a criagcdo de interfaces gréaficas. Por meicadgesquisa foi selecionada a
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biblioteca de componentes visu&8%/T a qual apresentou 6tima compatibilidade com a
bibliotecadraw2D.

Outro desafio na implementacdo da ferramenta, fohapeamento dos
relacionamentos 1:1 e 1:N. Como nao existe uma regata para a identificacdo desses
relacionamentos, foi implementada uma forma deagé® com o usuario, para que o
mesmo pudesse auxiliar na classificacdo dessesciamdanentos durante o
processamento da engenharia reversa.

Durante os testes da ferramenta foram encontrattpsnsa erros no
mapeamento do dicionario de dados, por exemplos eras consultas SQL, que foram
imediatamente solucionados.

O sistema de testes desenvolvido permite que d&iasypossam obter o
modelo E-R de um banco de dados relacional deseadwoém Oracle ou Firebird de
forma semi-automatica, ou seja, interagindo corau@to quando necessario.

O desenvolvimento desta ferramenta de coédigo fafierto, poderéa
contribuir com a comunidade académica no estudproietos de bancos de dados e
permitird a continuacao desta pesquisa.

Sendo assim, pode-se concluir que o0s objetivos cHdgms e
consequentemente, o objetivo geral deste trabalramf alcangados, uma vez que o
sistema de testes desenvolvido realizou a engenhaviersa de bancos de dados
implementados em Oracle e Firebird, gerando conidasa modelo de dados
conceitual.

Considerando os resultados obtidos, podem-se destbgumas sugestdes

para trabalhos futuros:



a)

b)

d)
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desenvolver um algoritmo para permitir o melhorigioeamento dos
objetos que compde o modelo E-R de forma autontatjAacilitando a
visualizacdo do mesmo;

desenvolver meios de exportacdo do modelo E-Rqaéras midias, por
exemplo: PDF, XML, SQL Script, JPEG, BMP entre asfr

adaptar a ferramenta para suportar outros SGBD;

adicionar outras funcionalidades ao sistema, pemgko, permitir ao
usuario/analista modificar graficamente o modelR,Eprimorando-o e
posteriormente fazer o caminho inverso a engenhav&rsa, que

corresponde a geracao do esquema logico do baraadds.
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APENDICE A

Notacdes alternativas para criacdo de Diagramaddfist-Relacionamento.

Entidade Entidade fraca

Atributos simple

o—  —o

A B . .
Atributos compostc 4(8 ) Atributos derivadc LA

Atributos multivalorado ——Q) A Atributos chav — @A

R
Relacionament {R}

Relacionamento 1:

1 PN n (L.1) PN ON)
| N P ] S
| 1 Oé
Relacionamento 1:1
1 A ! ©0.1) PN (1.1)
N <

| | | 1
i i O i

Relacionamento N:N
n PN n (o,n) PN (1.N)
D% <

< >0 <

Especializagdo/
Generalizacao
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APENDICE B

Modelo E-R de um banco de dados para um sisteradrdmistracéo de
cinemas, desenvolvidos pelos alunos da discipknBahco de Dados | do curso de
Ciéncia da Computacdo da UNESC.

Atares < =

¥ cod_ator s = Paises i
4 Cidades_cod_ridade (FK) § cod_fime i _,—H— # cod_pais
@ name @ Generos_cod_genero (FK) Origina-se| | & norne

@ est_civil @ Paises_cod_pais (FK)

@ data_nasc Interpretou —HH @ titulo_pt

Interpretau & titulo_orig N
ataresFilmes h & duracaon ra
Reside &m ¥ Filmes_cod_filme {FK) }l—/ & categoria
1 @ Atores_cod_ator (FK) & classificacan
Cidades - :T: Caracteriza-se
4 1 cod_cidade 1 Exibe
@ Estados_uf (k) | 7 | Gnemas_ -
¢ cidade Localiza-se E Eoddacmemad e T Generos M
Localiza-se l—|—< s n‘DI.anEBSJD i (FK) —H—| Sessoes - 1 g cod_genero
& endereco ocare 7 Fl.Imes_cod_ﬁImfe (FK) gensro
Estados - & capacidade @ Cinemas_cod_cinema (FK)
F uf & data_sessao
¢ estado & horario
% publico
& taxa

Modelo E-R elaborado no DB Designer

ATORES ESTADOS
{@= COD_ATOR <pk:> 11 {6 UF «<pk>
MOME T ESTADO
W con cmane E FK_STORES_CIDADE
CATA_MAST EOn.CINADE
EST_CIWIL
= y | CIDADES FK_CIDADES_ESTADO
Il j@= COD_CIDADE <ph>” CO0_EST 400
f= OO0 LETA00 I I
CIDADE
CINEMAS
FH_CINEMAS_CIDADES Ea—,, COD_CINEMA <pk:
COD_CIDADE MOME
— RLIA
& coo.GeNERS P con s
- Rk CAPACIDADE
SEMERD
FE_FILME_STOFR T
1
COD_ATOR
FILMES
FF_FILMES_GENERD Eq,-_;. COD_FILME <pk:|
COD_GENERD TITULS PT
A_TOR_FILME G - TITULS ORIG
e ca AT R ? <> COD_FILME I DL RnGRs FK_SESSDES_CINEMA,
= CAn0 FRME F_FILMES _PAIS E(; favala =" 1 I I [
COD_PAS e CO0 GENERD ERELERAN
CATESORIA
CLASSIFICACAC
[SESSOES
FK_SESS0ES_FILME DATA
g’e HORARIC
COD_FILME
PAISES H = lo= con Frme
lé= COD_PAIS <pk: la= con cmena
PAIS PUBLICO
SIGLA TARA

Modelo E-R resultante da engenharia reversa, eghipelo sistema de testes implementado
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APENDICE C

Modelo E-R de um banco de dados para um sistentaveletos e Festas,
desenvolvido pelos alunos da Disciplina de Banc®adeos |, do Curso de Ciéncia da
Computacao da UNESC.

Produtoras_Usuarios s Possul Produtoras ™
Possui # Produtoras_jdProdutaras (FK) # idProdutoras
e § Usuarios_usuaria (FK) @ Cidades_idCidades (FK) Movimentos_Iters =
F usuario S % Movimentos_idMovimentos (FK)
® ok Faz - H-{% responsavel

F Itens_idltens (FK)

@ nome @ Immd & guantidade
@ ativo i & @ oo valor_unit
hd Localiza-se |< % bairro Contéem o —
@ insc_estadual
Erentos 7
# idEventos MiGvimentas = [ Pertence
% Pradutoras_idProdutoras (FK) >.| e ¥ idviovimentos "
@ Estrutura_jdEstrutura (FK) t % Eventos_idEventos (FK) | 1 +
@ Locais_idLocais (FK) & tipo
% descrican H ! Itens al
 data_ . ¥ iditens
o hora e % Grupo_ltens_IdGrupo (FK) }l
@ tipo >l Term W% idEstrutura & descricao
@ nr_participantes % descrican % walor_custo
& Gittiacao s % gera_arrecadacan
idaces Y Il
N Pertence =
P idCidades —
- H-{% nome H Contem Classifica-se
Arontece | & otach
| @ ep
= Localiza-se:
Locais v Estrutura_Itens hd Grupo_Itens =
i idLocais ¥ Estrutura_idEstrutura (Fk) _ ns (FK) H- % IdGrupo
@ Cidades_idCidades (FK) |- F Itens_idltens (FK) 4 percentual_venda @ dascricao
@ nome
@ Informacoes
Modelo E-R elaborado no DB Designer
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Modelo E-R resultante da engenharia reversa.
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APENDICE D

Modelo de dados para um sistema de vendas, ublizado exemplo,
durante o desenvolvimento da ferramenta.

{EHTABLE] - PESSOAFISICA fE5ITABLE] - PESSOA JURIDICA
SHCODCLIENTE AICODCLIENTE -
E4G ERAZADSOCIAL
E5-FF =] -|
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A oDCLIEMTE j ODCLIEMTE
=ToME ODPRODUTO
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ECCDPRODUTO =
CODCLIEMTE L = cRCio
DA TAEMISS AC
= EE
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Modelo de dados gerado pelo Quick Desk
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Modelo E-R resultante da engenharia reversa



