Uma Linguagem Especifica de Dominio para a Representaciao
de Modelos Conceituais de Bancos de Dados Relacionais

Jonnathan Riquelmo!, Maicon Bernardino®,
Fabio Paulo Basso!, Elder Macedo Rodrigues'

!Laboratory of Empirical Studies in Software Engineering (LESSE),
Engenharia de Software, Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA)
Av. Tiaraju, 810 - Bairro Ibirapuita - Alegrete, RS

{jonnathan.riquelmo, fabiopbasso, eldermr}@gmail.com, bernardino@acm.org

Abstract. With the advancement of technology, databases have become vital
elements in contemporary society. That said, the training in the area for pro-
fessionals coming from academia must be constant. In order to contribute to a
relevant open source alternative, this study proposes a Textual Specific Domain
Language to support the teaching-learning process of conceptual database mo-
deling. For this there was the selection of the framework Xtext to support the
initial development. Requirements and design decisions were designed to then
carry out the preliminary definition of a grammar. Implementing a working
prototype and integrating DSL into an Eclipse Rich Client Platform (RCP) was
done. Thus, there was the previous test where the modeling process with the
new language gained native features like formatting, validation and textit syn-
tax highlighting.

Resumo. Com o avanco da tecnologia os bancos de dados passaram a ser
elementos vitais na sociedade contempordnea. Posto isto, a capacita¢do na
drea para profissionais oriundos da academia deve ser constante. Objetivando
contribuir com uma alternativa open source relevante, este estudo propée uma
Linguagem de Dominio Especifico textual para apoiar o processo de ensino-
aprendizagem da modelagem conceitual de banco de dados. Para isto houve a
selecdo do framework Xtext para apoiar o desenvolvimento inicial. Requisitos
e decisoes de projeto foram concebidos para entdo ser realizada a defini¢cdo
preliminar de uma gramdtica. A implementacdo de um prototipo funcional e a
integracdo da DSL em um RCP (Rich Client Platform) Eclipse foi feita. Dessa
forma, houve o teste prévio onde o processo de modelagem com a nova lingua-
gem ganhou recursos nativos como formata¢do, validagdo e syntax highlighting.

1. Introducao

No processo de desenvolvimento de software, os modelos de dados podem sofrer diferen-
tes transformacgdes. A abordagem de modelagem de trés niveis para projeto de banco de
dados [ANSI 1975] sugere separar modelos de dados em diferentes graus de abstragao,
conhecidos como modelos conceituais, 16gicos e fisicos. A modelagem conceitual de
sistemas de bancos de dados é a que requer o mais alto nivel de abstracdo, sendo que
a técnica mais difundida para sua elaboracao € a proposta de modelagem conceitual de
dados concebida por [Chen 1976] que, de tdo bem aceita, passou a ser considerada uma
referéncia definitiva para modelagem de banco de dados (BD).



A modelagem de BDs € uma parte importante do ciclo de vida de desenvolvi-
mento de software, na qual geralmente € suportado por alguma Linguagem de Dominio
Especifico (Domain-Specific Language - DSL) [Voelter 2009], como a Structured Query
Language (SQL). De acordo com [Van Deursen et al. 2000], uma DSL € uma lingua-
gem de programacgdo ou linguagem de especificacdo executdvel que oferece, por meio
de notagdes e abstracdes apropriadas, poder expressivo focado e geralmente restrito a
um dominio de problema especifico. Como outras linguagens, uma DSL deve apresen-
tar um conjunto de sentencas bem definidas por uma sintaxe e semantica em si. Para
[Fowler 2010] uma DSL € definida como uma linguagem de programacao de computado-
res com expressividade limitada e focada em um dominio particular.

Além das abordagens de code-first, a ado¢cdo de DSLs em processos de software
promove um aumento significativo na produtividade, qualidade, facilidade de uso e fle-
xibilidade [Mernik et al. 2005, Vara et al. 2014]. A maior vantagem no uso de DSLs
¢ a abstracdo, na qual o conhecimento necessdrio para o desenvolvimento é levado
a um nivel menos complexo. Desta forma, especialistas em dominio podem enten-
der, validar e modificar o cddigo por meio de transformagdes e refinamentos de mode-
los [Van Deursen et al. 2000].

De acordo com [Mernik et al. 2005], as DSLs podem ser classificadas em trés di-
mensdes: origem (interna ou externa), aparéncia (textual, grifica, tabular ou simbdlica)
e implementa¢do (modo de execucao). Em geral, a principal consideragdo para a criagdo
de uma DSL deve ser sua origem, uma vez que cada abordagem tem vantagens e des-
vantagens especificas [Fowler 2010]. Uma DSL interna é projetada a partir das regras
gramaticais de uma linguagem existente, que pode ser uma linguagem de programacao de
proposito geral (General-Purpose Programming Language - GPL) ou outra DSL. Uma
DSL externa € uma linguagem com sintaxe distinta e depende de sua prépria infraes-
trutura para andlise léxica, sintdtica, semantica, interpretacdao, compilacdo, otimizagao e
geracdo de codigo [Mernik et al. 2005]. Quanto a execucao, conceitualmente, essa di-
mensdo engloba desde a especificacdo de notacOes graficas/textuais de linguagens até
solucdes implementadas de fato.

Desde os primérdios desenvolvedores utilizam texto para especificar produtos de
software. As linguagens de programac¢do aumentam o nivel de abstracao de maneira simi-
lar aos modelos, resultando assim em linguagens de modelagem textual. Essas linguagens
geralmente sdo processadas por mecanismos que transformam as informagdes expressas
em formato textual para modelos. Esses mecanismos baseiam sua execu¢do na estrutura
sintdtica de uma linguagem de modelagem textual, formalizada em uma gramdtica. Uma
gramdtica define palavras-chave de uma linguagem, o aninhamento de seus elementos
e também a notacdo de suas propriedades. Entre os potenciais ganhos em uma aborda-
gem textual de modelagem pode-se citar a melhor transmissdo de detalhes, maior coesao,
edi¢do rapida e possibilidade de uso de editores genéricos.

Posto isso, sabe-se que o ensino na drea de BD € parte essencial da formacao de
profissionais de computacdo. Com a premissa de que existe uma crescente busca por
instrumentos que apoiem o processo de ensino-aprendizagem na academia, o objetivo
deste trabalho € propor a especificacdo e realizar a implementacdo de uma DSL com
abordagem textual, que possua uma gramatica de féacil uso e compreensao, para o projeto
e modelagem conceitual de BDs relacionais.



Este artigo estd organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A seguir, ocorre a demonstracdo da proposta na Se¢do 3. Finalmente, as
consideragdes preliminares sdo discutidas na Secdo 4, em que ainda € apontada a pers-
pectiva para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O estudo de [Dimitrieski et al. 2015], desenvolvido na universidade de Novi Sad na
Sérvia, apresenta uma ferramenta chamada System Modeling Tool (MIST). Essa ferra-
menta utiliza uma DSL chamada EERDSL, uma linguagem com base no modelo aprimo-
rado de entidade-relacionamento, do inglés Enhanced Entity—Relationship (EER). Apre-
senta uma abordagem de modelagem bidirecional (grifica e textual) de modelagem de
BD. O autor discute que tal decisdo tem como motivo o entendimento de que a preferéncia
sobre a abordagem de modelagem utilizada pode depender do dominio do problema, do
conhecimento e das preferéncias pessoais de um projetista de BD. Descreve também uma
experiéncia anterior, onde foi construida uma ferramenta para modelagem com uma abor-
dagem baseada em formuldrios, e que a partir dos resultados obtidos nesta experiéncia
foi concebida a ideia da MIST. O proposito da ferramenta € a aplicacao tanto no mercado
profissional quanto para o ensino de projeto e modelagem de BD no meio académico. A
MIST foi desenvolvida com o auxilio do Xtext para a notagao da DSL textual, e inicial-
mente a Eugene e posteriormente a Sirius para a sua versao grafica. Esta ferramenta ainda
oferece suporte a geracdo de codigo SQL.

O dbdiagram.io' é uma ferramenta Web gratuita para o desenho de Diagrama
Entidade-Relacionamento (DER), desenvolvida por uma empresa de Singapura, com uma
abordagem textual que implementa uma DSL prépria. Esta DSL utiliza um modelo muito
proximo do 16gico. O diferencial da ferramenta € sua rapida curva de aprendizagem e,
além disso, a apresentacdo de uma representacao grafica do que estd sendo modelado. A
apresentacao dos elementos do diagrama pode ser organizada livremente pelo usudrio em
tempo real. Entretanto é importante se salientar que toda a modelagem de fato ¢ feita de
modo textual. A ferramenta ainda oferece a gera¢do automatica de codigo SQL.

Da mesma forma, a QuickDBD?, desenvolvida por uma empresa na Irlanda, é
uma ferrramenta Web com exatamente o mesmo modo operacional que a dbdiagram.io,
também implementando uma DSL textual prépria para modelagem de BDs em nivel
16gico. Contudo é uma ferramenta proprietaria e com o foco declaradamente na industria.

Finalmente, pode-se citar a ferramenta Web gratuita RelaX (Relational Algebra
Calculator)®. Esta ferramenta ndo foi encontrada no mapeamento, mas indicada por um
pesquisador da drea de DSLse BDs. Trata-se de uma ferramenta desenvolvida na uni-
versidade de Innsbruck, na Austria, e voltada ao ensino de algebra relacional fazendo
operacoes sobre bases de dados relacionais. Tem uma abordagem textual, utilizando uma
DSL chamada RelAlg, e apresentando inclusive duas perspectivas de operagao: instrucdes
de RelAlg e instru¢des em SQL. A RelaX utiliza uma abordagem de modelo ja em nivel
fisico para operagdes, como as DDLs de constru¢do e DMLs para as consultas. Ape-
sar de suas funcionalidades, a RelaX ndo se propde a ser uma ferramenta de projeto e

"https://dbdiagram.io/
Zhttps://quickdatabasediagrams.com/
3https://dbis-uibk.github.io/relax/



modelagem de BD, mas de uso restrito ao ensino dentro da academia.

3. Proposta de DSL

Esta Secdo apresenta a proposta central deste trabalho, sumarizando os requisitos da lin-
guagem e as decisoes de projeto concebidas. Apods, € apresentada a implementagdo do
protétipo seguido de uma demonstracao de uso.

3.1. Requisitos da Linguagem e Decisoes de Projeto

Esta secdo lista os requisitos (RQs) que foram definidos com base na literatura utili-
zada neste trabalho, bem como no conhecimento prévio dos pesquisadores envolvidos
na condugdo do estudo. Estes requisitos sdo relacionados diretamente com as decisdes de
projeto (DPs).

RQ1. A DSL precisa ser disponibilizada sob uma licenca open source. Como o
foco da proposta € no processo de ensino € fundamental que a linguagem seja de
codigo aberto. A vantagem que este requisito proporciona € a posterior evolugao
e manuten¢ao colaborativa com o envolvimento de outros desenvolvedores.

RQ2. A DSL deve permitir representar textualmente modelos conceituais de
BDs. Como é um objetivo que a solucdo seja outra opcao em relagao as aborda-
gens gréficas, esse requisito se justifica. Isso permite o foco na compreensao do
dominio e no desenvolvimento da DSL.

RQ3. Os modelos conceituais devem dar suporte a definicdo de entidades, atri-
butos, relagoes e cardinalidades. As ferramentas utilizadas para o desenvolvi-
mento da linguagem precisam permitir que sejam implementados os conceitos de
dominio que regem a estrutura de DER tradicional.

RQ4. Os modelos conceituais devem dar suporte a definicao de atributos identi-
ficadores, generalizacdo/especializacdo, autorelacionamentos e relacionamen-
tos terndrios. A linguagem deve permitir que conceitos mais sofisticados dos
dominios sejam definidos.

RQS5. A implementagcdo da DSL deve realizar a transformagcdo do modelo con-
ceitual para o logico. A solucio deve realizar a transformacio do conceitual para
o légico, exibindo o resultado gerado ao usudrio.

RQ6. A implementacdo da DSL deve gerar modelos fisicos equivalentes, com
base no modelo conceitual ou légico. A solucdo precisa realizar a geracio de
instrugdes SQL para diferentes SGBDs.

Para atender o propdsito do trabalho foram tomadas algumas decisdes de projeto

para criar a DSL textual que suporte todos os requisitos levantados. Para cada decisao de
projeto sao indicados os seus requisitos associados.

DP1. A solugdo deve adotar um LW open source no auxilio da implementacao
da DSL textual (RQ1, RQ2). Mediante a investigacdo conduzida durante este
estudo foi selecionado o LW Xtext para o desenvolvimento da proposta por ser um
framework open source focado no desenvolvimento de DSLs textuais, fornecendo
toda a infraestrutura necessaria. Além disto, o Xtext € uma ferramenta com alto
nivel de maturidade, documentagdo detalhada e uma comunidade ativa.



e DP2. A DSL deve fornecer uma representagdo textual que seja equivalente ao
modelo ER grdfico usualmente utilizado (RQ3, RQ4). Para os requisitos cobertos
por esta decisdo de projeto foi adotada a estratégia de se realizar uma analise nos
trabalhos relacionados, bem como no livro referéncia de [Heuser 2009].

e DP3. A solucdo deve realizar a transformacdo entre os modelos (RQS5). O
Xtext usa modelos do EMF como a representacdo na memoria de qualquer ar-
quivo de texto analisado. Esse grafo de objetos na memoria € chamado de arvore
sintdtica abstrata, do inglés Abstract Syntax Tree (AST). Esses conceitos também
sdo chamados de graficos de objeto de documento, do inglés Document Object
Graph (DOM), modelo semantico ou simplesmente modelo. Desta forma, existe
a representacdo do modelo da gramética na forma de um metamodelo central no
ntcleo do EMF, chamado de modelo Ecore. Tendo o Ecore da DSL proposta como
uma representacdo, € possivel entdo aplicar regras de transformagdo, gerando as-
sim outros modelos.

e DP4. A solucdo deve prover a integragdo entre a DSL e outras tecnologias
(RQ6). A solugdo deve permitir a realizacdo da exportagdo dos modelos cons-
truidos para um formato de instru¢des SQL, representando assim o modelo fisico.
Essa integracdo serd realizada para o SQL Server, o MySQL e o PostgreSQL.

3.2. Protoétipo da DSL

Na fase atual a linguagem nao se encontra totalmente finalizada. Existem t6picos relativos
a validagao de escopo, como no caso do tratamento de referéncias cruzadas indesejadas,
e outras restri¢des inerentes a modelagem conceitual que devem ser analisadas e entdo
implementadas. A Figura 1 exibe a defini¢cdo da DSL criada.

O comando grammar especifica o nome da DSL, enquanto que a instru¢cdo with
declara uma heranca de outra linguagem. No caso da gramdtica proposta, serd utilizado
uma gramadtica padrao do Xtext, chamada Terminals, a qual fornece algumas regras
predefinidas como, por exemplo, a regra ID para identificadores ou INT para inteiros. O
comando generate € a instru¢do que produz a AST da linguagem.

A primeira regra, chamada de regra de entrada, define como € a estrutura ge-
ral da linguagem. Palavras e simbolos entre aspas duplas ou simples indicam as pa-
lavras reservadas. Por exemplo, o objeto Entities € obrigatoriamente precedido de
"Entities{”. Este objeto representa uma espécie de container, sendo isto indicado por
meio do operador de atribuicdo +=. Ele é um objeto que pode conter outros objetos, no
caso um ou mais Ent ity (entidades). E estabelecido que cada arquivo da DSL deve
também ser composto de um Domain (dominio) e zero ou mais Relation (relacdes).

Para melhor entendimento, deve-se deixar claro que a multiplicidade é indicada
por = (zero ou muitos), + (um ou muitos) ou ? (zero ou um). Ao ndo se colocar nenhum
desses operadores, implicitamente se espera entdo apenas uma ocorréncia. Em relacdo
as atribui¢des, quando apenas um = for especificado significa que o objeto da esquerda
espera apenas um registro. Logo, para += espera-se entdo zero, uma ou mais ocorréncias.

O objeto Domain € precedido de uma palavra reservada com o mesmo nome,
seguido de um identificador. A entidade é definida pela palavra Entity e um nome
identificador especifico para este objeto. A definicdo de uma heranga € opcional por meio
da palavra reservada isA. Apds a definicdo do nome, abre-se um corpo de chaves em



grammar org.xtext.unipampa.lesse.erdsl
with org.eclipse.xtext.common. Terminals

generate erdsl "http://www.xtext.org/unipampa/lesse/erdsl/"

ERModel :
domain=Domain ";"
("Entities{") entities+=Entity+ ("};")
("Relationships{") relations+=Relation*x ("};");

Domain:
"Domain" name=ID;

Entity :
name=ID ("isA" isA+=[Entity])x*
("{" attributes+=Attribute ("," attributes+=Attribute)* "}")?;

Attribute:
name=ID ":" type=DataType (isKey?="isIdentifier")?;

Relation:
(name=ID)?
("[" leftEnding=RelationSide
"isRelatedwith"
rightEnding=RelationSide "]")
("{" attributes+=Attribute
("," attributes+=Attribute)* "}")x;

RelationSide:
((minimalCardinality?="zero")?) maximumCardinality=CardinalityType
target=[Entity] | target=[Relation];

enum DataType:
INT="int" | DOUBLE="double" | MONEY="money" | STRING="string" |
BOOLEAN="boolean" | DATETIME="datetime" | BLOB="file";

enum CardinalityType:
One="one" | Many="many";

Figura 1. Implementacao do prétipo da DSL.

que sao especificados os atributos da entidade. Uma entidade deve conter ao menos um
atributo, mas ele ndo precisa ser identificador por conta da possivel existéncia de entidades
fracas.

As regras compostas s sdo realizadas devido a possibilidade de se agrupar ex-
pressdes com o uso de parénteses, além da possibilidade de se utilizar outras regras por
meio de referéncias cruzadas. Os colchetes entre a regra Ent ity servem para indicar
que se almeja usar apenas o atributo name que identifica o objeto. Os atributos das en-
tidades sdo definidos por um nome, herdando a regra ID de Terminals, e atributos
isIdentifier opcionais para simbolizar chaves primarias.

A relacdo € definida, ja dentro do corpo do bloco Relationships, com uma
declaracdo opcional de sua identificacdo. Em seguida, s@o abertos colchetes e deve-se es-
pecificar dois elementos RelationSide como referéncia aos atributos leftEnding
e rightEnding. Estes atributos representam os lados de uma relagdo. Estes objetos de-
vem ser separados pela expressdo isRelatedWith. Os lados da relagdo sdo definidos
na regra RelationSide, composta de dois atributos. O atributo minimalCardinality
€ opcional, indicado pelo operador ?, e aceita apenas a palavra reservada zero. O atri-
buto maximumCardinality aceita um objeto CardinalityType.




Os tipos de atributo estdo contidos em uma lista enumerada chamada DataType,
na esquerda fica a representacdo no modelo Ecore. Na direita estd a palavra reservada que
€ usada na linguagem. O simbolo condicional | significa o operador 16gico OR (ou) e
serve para separar cada definicio <chave> = <valor> como uma op¢ao dentro da
lista. Das trés cardinalidades possiveis, duas estdo definidas em outra lista enumerada
chamada CardinalityType.

Na Figura 2 mostra-se um exemplo de uso com um pequeno modelo que aborda
uma universidade como dominio. Neste prototipo ja se pode observar a modelagem de
generalizagdo/especializagdo, auto-relacionamento e relacionamento terndrio.

Domain University ;

Entities{
Person{
PersonID: int isldentifier ,
Name: string
}

Teacher isA Person{
Phone: int,
Salary : money

}

Student isA Person{
Course: string

}

OutsrcEmployee isA Person{
OutsourcedEID: int isIdentifier ,
Company: string

}

Class{

ClassID: int isIdentifier ,
Course: string,
Semester: string

ClassRoom {
ClassRoomID: int isIdentifier ,
Capacity : int

}s

Relationships{
[many Student isRelatedWith many Class]
TeacherClass [many Teacher isRelatedWith many Class]
ClassSchedule [many TeacherClass isRelatedWith many ClassRoom]
{ClassScheduleID: int, DayOfWeek: datetime, Discipline: string}
Supervisor [one OutsrcEmployee isRelatedWith many OutsrcEmployee]

Figura 2. Exemplo de uso do protétipo da DSL no RCP Eclipse.

E importante destacar que neste exemplo sdo modeladas seis entidades e quatro
relacionamentos. Contudo, no processo de transformacgdo para o modelo 16gico espera-se
que seja gerado um esquema textual com mais trés entidades, inferindo-se isso através
de, por exemplo, relacionamentos muitos para muitos. Isso aconteceria, nesta amos-
tra, no relacionamento sem identificagdo, atribuindo automaticamente a nova entidade o
nome resultante da concatenag¢do das duas entidades que se relacionam no conceitual.
Também seriam criadas novas entidades a partir da derivacdo dos relacionamentos nome-
ados TeacherClass e ClassShedule, sendo que o ultimo carateriza um relaciona-
mento ternario. Por fim, o auto-relacionamento Supervisor de OutsrcEmployee




implicaria na adi¢do de um novo atributo na entidade no novo modelo.

Com base nos modelos Ecore gerados em tempo real, como o gerado a partir
do modelo descrito anteriormente, ja estd sendo implementada a transformacdo do mo-
delo conceitual para o 16gico. A implementacdo desta transformacao esta sendo realizada
utilizando-se a Xtend, uma GPL baseada em Java.

4. Consideracoes Preliminares

Até o momento o Xtext mostrou-se um ambiente de desenvolvimento, conhecido como
Language Workbench, capaz de suprir as necessidades iniciais do projeto, fornecendo
suporte completo para a criacdo de gramdticas com notacdo Backus-Naur Form (BNF),
uma meta-sintaxe amplamente usada para expressar gramaticas livres de contexto como
nas estruturas de linguagens de programacio no geral. Além de prover a validacdo da
gramaética criada, foi gerado um plugin tornando assim possivel a realiza¢ao do teste do
protétipo em um RCP Eclipse.

Este estudo faz parte de um projeto de pesquisa realizado pelo Laboratory of Em-
pirical Studies in Software Engineering (LESSE) da UNIPAMPA. O projeto tem como
objetivo construir uma ferramenta que utilize esta DSL textual para modelagem concei-
tual de SGBDs relacionais, a fim de oferecer uma alternativa para o ensino de alunos de
graduacdo em modelagem e projeto de BDs. Pretende-se que a proposta final ndo apenas
realize modelagem, mas sim a transformacao dos modelos conceituais gerados em scripts
SQL para diferentes tecnologias SGBDs, e.g. PostgreSQL, MySQL e SQL Server.
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