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1 Motivace

V souvislosti s organiza¢nimi zménami, rastem a dalsim vyvojem je fada firem
postavena pfed rozhodnuti, zda a jak zohlednit nové podminky a skutecnosti
ve svych informacnich systémech. Odpovéd na prvni otazku byva bez
vyjimky kladnd — informacni systém, ktery nereflektuje aktualni situaci a
potfeby, nema pro organizaci pfidanou hodnotu. Druha otazka jiz typickou
odpoved nema — zpusob promitnuti zmén do informaéniho systému zavisi na

charakteru zmén a stavu informacniho systému.

Typicka podnikova infrastruktura obsahuje stovky datovych zdroja, mnozstvi
databazovych systémd, desitky aplikaci. Mira integrace je pfitom rtzna. Pokud
ma byt IS vyraznéji inovovan, je obvykle provadén rozsahly reengineering (mj.
s dopady propagovanymi samoziejmé az na databazovou vrstvu). Vzhledem
ke slozitosti a narocnosti tohoto procesu je vyhodné provést studii o
vhodnosti pouziti dané databazové technologie. V nékterych piipadech muze

byt vysledkem doporuceni prejit ze stavajictho relacnitho DBMS na objektovy.

Je tfeba poznamenat, ze takovych piipadd v praxi pfibyva. Charakter
podnikovych dat se v prib¢hu poslednich let vyvoje spolecnosti méni —
pfevazné textové informace a data s relativné plochou strukturou jsou

vytlacovany komplexnimi heterogennimi objekty.

Pokud byl puvodni (velmi pravdépodobné objektovy) systém vyvijen podle
zasad OOAD a byla fadn¢ vedena dokumentace, jsou jednotlivé faze
redesignu znacné usnadnény a neni nezbytné nutné vsemi etapami vyvoje
prochazet znovu (pokud napf. nedochazi ke zménam na business urovni).
Casto je ale situace opacna. Protoze systém vznikal za neptiznivych podminek

a pro uspéch jeho vyvoje byla urcujici zejména rychlost nasazeni, z informaci



popisujici ulozeni a vyznam dat jsou k dispozici fyzicky datovy model a data

samotna.

Zde spociva hlavni praktickd vyuzitelnost autorovy disertacni prace, tj.
navrzeni interaktivniho procesu zpétné tvorby konceptualntho modelu a
automatizovaného sestaveni objektového implementacniho modelu. Metoda
transformace dale usnadnuje 1 migraci dat. Pfednosti této metody je ziskani
relativné velkého mnozstvi vstupnich informaci ze soucasného systému a

minimalni mnozstvi potfebnych uzivatelskych interakei.



2 Struktura diserta¢ni prace

Tato kapitola popisuje a vysvétluje zpusob clenéni prace. Snahou je také
poskytnout ctenafi rychly pfehled v popisovanych oblastech a nastinit

souvislosti mezi nimi.

2.1 Literarni reSerSe

Reserse je obsahem kapitol 3 — 6.

Dana, uzce vymezena problematika zasahuje svymi aspekty do vice oblasti IT.
Termin ,metody transformace relacnich databazovych systémt do
objektovych® svym vyznamem implikuje zejména vyuziti teoretickych
databazovych znalosti, znalosti modelovani a prace s ruznymi urovnémi
modeld a v neposledni fadé principti databazového navrhu. Tyto zakladni a
dobfe popsané problematiky je nutné doplnit o reversni (datové) inzenyrstvi,
obot, ktery prochazi neustalym vyvojem a ktery v (pro tuto praci podstatné)
specializaci reversniho inzenyrstvi relacnich databazi nedisponuje vSeobecné
uznavanym standardizovanym procesem. Teoretickd ¢ast se tedy sklada ze 4

uvedenych hlavnich oddild.

2.1.1  Databazovi paradigmata

Pocate¢nim stavem uvazovaného procesu transformace je relacni databaze
naplnéna daty (4. je dané schéma a stav rela¢ni databaze), cllovym pak stejna
situace v objektové formé (4. je odvozeno schéma objektové databaze a ta je
uvedena do ekvivalentntho stavu). Obé databazova paradigmata vychazeni z
vlastntho datového modelu, maji formalné¢ definované operace pro
manipulaci s témito daty (tyto operace tvoii algebru) a tyto operace jsou

implementovany v pfislusném dotazovacim jazyce.
10



Kromé vyse uvedenych jsou dile v textu strucné popsana i dalsi databazova

paradigmata.

2.1.2  Principy transformacniho modelovini

Termin transformacni modelovani nenf v literatufe pouzivan a pro ucely této
prace se jim rozumi souhrn modelovacich pfedpist a postuput, které zajist'uji
rozvrstveni komplexnfho modelu podle zvolenych trovni abstrakce a snadny,

automatizovany pfechod mezi témito vrstvami (viz dale).

Takové pfistupy byvaji definovany na obecné urovni (tj. ne pifimo pro
konkrétni pouzit]) nebo jsou snadno zobecnitelné. Prinaseji Siroce pouzitelné
zasady a jejich spole¢nym znakem je snaha o zachyceni maximalniho
mnozstvi sémantiky a umoznéni jednoduchych a transparentnich pfechodu

mezi modely.

2.1.3  Postupy databazového navrhn

Databazovy navrh, vyjadfen v pojmech pfedchozich odstavced, je postupna
transformace modelu nejvyssi urovné abstrakce (konceptualni uroven) do
modelu nejnizs§i trovné abstrakce (fyzicka, datova uroven). Cilovy model je

vyjadfen konstrukty platnymi pro dané databazové paradigma.

Tyto postupy jsou vyuzity pii navrhu objektového datového modelu a studiu

moznosti zpétné transformace relacniho datového modelu.

2.1.4  Datové reversni ingenyrstvi

Reversni  inzenyrstvi obecné slouzi ke zpétnému odvozeni zadani

z implementace zadani. Zadanim je zde chapana konceptualni troven modelu

11



a implementaci fyzicka uroven relacntho datového modelu. Jde o opaény

proces k databazovému navrhu.

Tyto postupy jsou vyuzity pfi vytvafeni konceptuilntho modelu z relacni

implementace.

2.2 Vlastni prace

Vlastni prace je uvedena v kapitolach 7 — 9.

Je mozné dotycné modely transformovat piimo, tj. (1) bez interakci a (2)
zprostredkujicich modela? Po blizsim seznameni s problematikou je patrné,
ze zcela automatizované ne, a pfimo jen za cenu neuspokojivého vysledku a

necitelnosti celého procesu.

Konkrétni relacni databaze obsahuje velmi malo metainformaci. Objektova
naopak zachycuje veskerou sémantiku statického business modelu
vyjadfeného prostiedky EER. Dodate¢né popisné informace je mozné ziskat

nékolika zpusoby, kazdy z nich ma vsak sva uskali a nevyhody.

Metoda  popisovana v praci  predpoklada  absenci  doménového
(konceptualniho) modelu a dalsich artefaktd tvoficich zadani k navrhu
databazového modelu. Jak jiz bylo naznaceno, tento model je vyznamny pro
vsechny etapy zivotniho cyklu IS a nejen pro ucely migrace systému je dalezité
ho sestavit. Existuje-li konceptualni model, existuje i moznost neformalniho

ovefen spravnosti datového modelu a pochopeni problémové domény.

Proto byla zvolena 2fazova metoda transformace:

12



e vytvofeni rozsifeného ER modelu (EER model) z rela¢niho

databazového modelu postupem opaénym k databizovému navrhu'

e automatizované odvozeni objektového datového modelu z EER

modelu

Transformace databazového systému z relacnftho do objektového je slozity
proces, ktery se sklada z nékolika na sebe navazujicich krokd. Ty je mozné

rozdélit do dvou skupin:

1. Aplikace zvolenych transformacénich metod na zdrojovy relacni
datovy model vedouci k ziskani ocisténého a normalizovaného

relacniho modelu.

a. Import schématu relacni databaze do struktur UML
(meta)modelu. Timto modelem je zde rozuméno rozsifeni
UML takovym zpusobem, aby bylo mozné do néj nacist a
v ném interpretovat vsechny relevantni struktury vyjadfené

v SQL DDL.

Tento krok je popsan v kapitole Ziskdni logického relacniho
datového modeln (PSM — PIM).

b. Uzivatelska uprava takového modelu, jiz se nacteny model
konsoliduje (odstranéni nedokonalost{ plynouci ze Spatné

provedeného navrhu relacniho datového modelu a z aprav,

! Tento postup vyuziva jiné techniky a pfedpoklada uzivatelskou interakci

13



C.

které v modelu vznikaly dodate¢né a mély negativni vliv na

jeho kvalitu).

Tento krok je popsan v kapitole Konsolidace (PIM — PIM).

Normalizace modelu ve smyslu automatické transformace
struktur modelu do pozadované normalni formy. Tento krok
odstrani nedokonalosti plynouci z provedenych vykonovych
optimalizaci a vyznamné zvysi kvalitu modelu a vérnost jeho

popisu reality.

Tento krok je popsan v kapitole Normalizace (PIM — PIM).

2. Vlastni transformace relacnfho datového modelu do objektového

pomoci stejnych transformacénich metod.

a.

b.

Zpétna transformace relacntho modelu do konceptualniho
modelu, tedy modelu spolecného libovolné  realizaci
databazového stroje. Tato transformace je oznacena jako
zpétna, protoze v piipadé klasického postupu (od obchodnich

pozadavkd k implementaci) je provadéna opacné — zdrojovy

model je cllovym a naopak.

Tento krok je popsan v kapitole Konstrukce konceptudlniho

modelu (PIM — CIM).

Transformace konceptualntho modelu do objektového
logického datového modelu, tedy modelu spole¢ného

libovolné realizaci objektového databazového stroje.

14



C.

Tento krok je popsan v kapitole Konstrukce objektového modeln
(CIM — PIM).

Vytvofeni fyzického objektového modelu vlastntho konkrétni

implementaci objektové databaze.

Tento krok neni v praci popsan, protoze ta si klade za cil
vytvofit obecnou metodiku pouzitelnou nezavisle na
zvoleném technickém feseni. Po vybéru konkrétniho
databazového produktu je mozné jednoduse model upravit a
roz8ffit tak, aby respektoval specifika daného ODBMS a
obsahoval udaje nizké drovné (fyzické ulozeni, clustering,

atd.).

15



3  Databazové systémy

Databazovy systém (DS) je pojem, ktery muze byt v raznych souvislostech
chapan odlisné. V nékterych zdrojich je takto oznacovan software pro fizeni
baze dat (DataBase Management System — DBMS), jinde jsou zahrnuta 1 data
samotna (DataBase — DB). Vzhledem k tomu, Ze k pochopeni konkrétniho
databazového systému, je tfeba popsat zakladni teoreticka vychodiska, je zde

tento pojem chapan spise jako paradigma pifslusné dané technologii.

3.1 Databazové systémy prvni generace

Takto jsou oznacovany databazové systémy, jejichz model vyvojove
pfedchazel relacnim a pozdéji objektovym modelim. Jejich spolecnym
znakem je provoz na (z dne$niho pohledu) malo vykonnych strojich

pracujicich s tlozisti na magnetickych paskach.

3.1.1  Pocatky vyveje DBMS

Spole¢nost IBM pro své salové pocitace vyvijela souborovy systém FES
(Formatted Files System). Prvnim prototypem byl IR (Information Retrieval)
uvedeny v roce 1958. V roce 1961 letectvo Spojenych Stati provozovalo SAC
FES, pravdépodobné prvni databaze obsahujici sémantické informace. Jako
prvni samostatny SRBD byl vroce 1965 predstaven GIS (Generalized

Information System). Ten se pozdéji stal soucasti IMS (viz dale).

3.1.2  Hierarchicky model

Spolecnost IBM vyvijela databazovy systém prvni generace v druhé polovine
sedesatych let, kdy byl predstaven systém IMS (1968-9). Poprvé byl komercné

pouzit NASA pro projekt Apollo.
16



Data v tomto modelu jsou uspofadana do stromové struktury, kazdy prvek
tedy muze byt odkazovan (pomoci ukazateld) nejvyse jednim jinym prvkem.
Jde o formu vztahu ptedek —> potomek, tato vazba je typu 1:N* Model je

zalozen na teorii grafu.

Tento model je vhodny zejména k realizaci ,,katalogovych® systému, kde je
hierarchické strukturovani dat dostacujici. V téchto piipadech se vyznacuje
dosud nepfekonanou rychlosti, nedostatkem je ale obtizna udrzovatelnost a

absence moznosti ad-hoc dotazovani.

3.1.3  Sitovy model

Sitovy model byl formalné definovan na ,,Conference on Data Systems
Languages* (CODASYL) vroce 1971. Zdokonaluje hierarchicky systém,
ktery nebyl z vyse uvedenych duavodd vhodny pro obecné pouziti. Také
sitovy model je zalozen na teorii graft, ptipustné jsou i grafy, které nejsou

stromy.

Data jsou seskupena do mnozin (model je zalozen na matematické teorii
mnozin a teorii grafi), kde kazdd mnozina ma jméno, vlastnika a clenské
prvky. Na zacatku navigacni cesty je jeden vlastnik, ktery odkazuje na prvni
clensky prvek, ten odkazuje na dalsi... Vlastnik i clensky prvek muze byt

obsazen ve vice mnozinach, ¢imz je mozné implementovat vazbu M:N.

(93

Podobn¢ jako hierarchicky model, i zde hlavni nedostatky vyplyvaji

z vyhradné naviga¢niho pfistupu a obtizné udrzovatelnosti.

2 Tento koncept je velmi podobny struktufe jazyka 1X7l\/IL — shodny je navigacni pfistup. I soucasné XML



3.2 Rela¢ni databazové systémy

Formalni zaklad polozil v roce 1970 E. F. Codd. v [CODD70]. Vyuziva zde
matematické teorie mnozin (set theory). V prvni ¢asti mj. definuje pojmy
relace (relation), doména (domain), zaznam (tuple) a pojmy primarni a cizf kli¢
(primary, foreign key). Poprvé také zminuje nutnost normalizace, ta vSak
zatim sestava jen ze zajisténi prvni normalni formy, tedy nezbytného
pfedpokladu relacntho modelu. V druhé casti se zabyva matematickymi
operacemi nad relacemi, jmenovit¢ permutaci (permutation), projekci

(projection), spojenim (join) a restrikci (restriction).

3.2.1  Datovy model

Rela¢ni paradigma a potazmo i relacni datovy model pouziva velmi uzkou
sadu konstruktd. Velké mnozstvi sémantickych informaci zustava skryto
mimo datovy model, tj. bez znalosti modelované domény — pouze z fyzického
datového modelu, neni uzivatel schopen odvodit jeji skute¢ny sémanticky

model.

Model rela¢ni databaze M. Gogolla rozdéluje na syntaktickou (definicni,
strukturn) a sémantickou (datovou) ¢ast ([GOGOO02], [GOGOO05))’.

Defini¢ni ¢ast tvoif objekty definujici strukturu relacniho modelu. Jde o:

e schéma relace (definice struktury relace),

databdze trpi stejnymi nedostatky, jaké jsou uvedeny u hierarchického modelu.

3 Syntax a sémantika se téchto pracich vztahuje k popisu (metaymodeld, sémantika dat, jak je chapina
v kontextu této prace, je obsazena v obou slozkach.
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e atribut daného schématu a

e doménu (datovy typ) dan¢ho atributu.

Datovou ¢ast pak tvofi:

e relace (tabulka),

e ziznam dané relace a

e atomické hodnoty, data.

V objektové terminologii pfedstavuje definicni ¢ast tfidy a datova instance.

Pro potteby transformace schématu je podstatna cast definic¢ni.
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Model Data
Schéma DB < Stav DB
jméno: char «instantiate»
1 1
0..* 0.
Model Data
Schéma relace Relace
<<
jméno: char «instantiate»
0..1 <>
1
1
0..*
Data
reference vlastnictvi Zaznam

0

1.% 1
0.* {ordered}
Model
Atribut
jeKli¢ovy: boolean
jméno: char
1.%
0..1
1 {ordered}
Model DRV
oména EIEE
Domé B Hod
jméno: char «instantiate» obsah: Doména

schéma 1: rela¢ni model podle [GOGO02], upraveno a doplnéno

Kromeé struktur uvedenych ve schématu existuji v databazi dalsi, pro tuto
abstrakci nepodstatné objekty. Ty souviseji napf. s fyzickym uloZenim dat

(tabulkové prostory, datové soubory...) nebo optimalizaci vykonu (indexy).

Schéma DB je mnozinou schémat vsech relaci v databazi.
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Schéma relace definuje strukturu zaznamu, které tvoii prvky dané relace.

Definici se rozumi stanoveni uspofadané mnoziny dvojic atribut-doména.

Schémata relace jsou dale v textu odkazovana velkymi pismeny R a S.

Atribut (spolu s doménou) je pfedpis pro datovou polozku (hodnotu)
zaznamu. Definuje, jak na tuto polozku bude odkazovano (urcuje jeji jméno).
Ma vlastnost jeKlicovy, ktera urcuje jeho piislusnost do primarniho klice

relace.

Atribut (nebo skupina atributt) je dale odkazovan velkym pismenem A, pfip.
B. Mnoziny atributt relaci r a s se oznacuji stejn¢ jako schémata téchto relaci,

tedy Ra S.

Datovy typ atributu definuje mnozinu hodnot, jakych mohou konkrétni
hodnoty danému atributu pfislusné nabyvat. Mnozina piipustnych hodnot

atributu se také nazyva doména.

Relace je mnozina ji pfislusejicich zaznamu. Vsechny zaznamy jedné relace

museji mit stejnou strukturu, tedy stejny pocet atributu a jejich datovy typ.

Relace jsou znaceny malymi pismeny r a s.

Zaznam (tuple) je prvkem relace, jeho struktura musi respektovat predpis

v podobé¢ schématu relace. Zaznam je tedy uspofadanou mnozinou hodnot.

Zaznam je znacen malym pismenem t nebo u.

Hodnota je atomicka datova jednotka. Musi byt prvkem domény atributu, tj.
odpovidat pfedepsanému datovému typu. Pokud to specifikace atributu
umoznuje, muze nezavisle na domén¢ atributu nabyvat i hodnoty NULL.
Hodnota pak pro dany zaznam neni znama, nebo neni definovana.
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Hodnota se zapisuje malym pismenem a, piip. b.

Pozn.: V souvislosti s normalizaci (viz dale) se schémata relace rozkladaji na
dalsi, dil¢i schémata. V tomto smyslu je mozné chapat schéma celé databaze
jako schéma jedné relace, ktera je z riznych (pro tuto diskusi nerelevantnich)
divodi rozdélena do vice schémat'. Aby nedoslo ke ztraté informace o
vztazich mezi schématy relace, je definovan pojem ciziho klice (FK, foreign
key). Ten je v modelu vyjadfen jako atribut s vazbou reference na odkazované

schéma relace.

3.2.2  Relaini algebra

Zaklad rela¢ni algebry tvofi operandy a operace s pfipustnymi operandy a
definovanym vystupem. Operandy a vystupy operaci jsou vzdy relace. Rela¢ni
algebra umoznuje pracovat s relacemi na abstraktni drovni bez nutnosti
znalosti konkrétnfho dotazovaciho jazyka. Je vyuzivana napf. pii optimalizaci
postupu vyhodnocovani dotazt nebo ovéfovani vyssich relacnich jazyka

([CERIS5)).

Operace relacni algebry se déli na operace mnoZinové (sjednoceni, pranik,
rozdil, kartézsky soucin) a specialni relacni (selekce, projekce, spojeni,
déleni). Zakladni operace selekce, projekce, kartézsky soucin, sjednoceni a
rozdil tvoff uplnou mnozinu potfebnou k manipulaci s daty a vétsinu z nich
lze pfimo vyjadfit jazykem SQL (viz dotazovaci jazyk dale). Doplitkové

operace spojeni, prunik a déleni jsou definovany pomoci zakladnich operaci a

4 Prototyp databaze navrzené podle Coddovych pravidel - System R - udrzoval vSechna data v jediné
relaci.
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slouzi ke zjednoduSeni slozitych algebraickych vyraza. V praxi nejcastéji

pouzivané jsou operace selekce, projekce a spojeni.

Prestoze vysledkem vsech operaci musi byt dalsi mnozina, objevuji se v praxi
ve vysledkovych sadach opakujici se prvky. Pro jejich omezeni je nutné pouzit

SQL klausule DISTINCT. To plati pro operace sjednoceni a projekce.
3.2.2.1  Kalkul

K ziskani libovolné informace ulozené v databazi plné postacuji vyse uvedené
operace a jejich kombinace, tj. tyto operace postacuji k realizaci libovolného
dotazu vyjadfeného kalkulem pro relacni databaze. Kalkulem se rozumi
matematicky zapis operaci vyrokové logiky (operatory —, A a Vv a kvalifikatory
3 a V) pouzivany jako dotazovaci nastroj. Podle pfistupu k relacim a nasledné
tvorbé dotazi pak rozliSujeme n-ticovy a doménovy kalkul (tuple, resp.
domain calculus). N-ticovy kalkul je zakladem jazyka SQL (viz dotazovaci
jazyk).

3.2.3  Dotagovaci jagyk

De jure standardem pro dotazovani nad rela¢nimi databazemi je jazyk SQL.
Objevil se jako soucast systému System R spolecnosti IBM koncem
sedmdesatych let a od té doby byl implementovan téméf ve vsech relacnich
systémech. Poprvé byl standardizovan spole¢nostmi ANSI a ISO v roce 1986
a 1987, pozdéji byl standard rozsifen o integritni omezeni (1989). Posledni
ptijaty a dosud platny standard je z roku 1992 (X3.135-1992 a ISO/IEC
9075:1992), oznacovan jako SQLI92. V praxi se objevuji pocetné mutace,
odvislé od konkrétni implementace DBMS, SQL92 je jejich spolecnou

podmnozinou.
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Pifkazy jazyka SQL lze podle jejich charakteru rozdélit do tif skupin. Jazyk
DDL (Data Definition Language) umoznuje definovat strukturu databaze,
DML (Data Modification Language) pracuje s daty v této struktufe a jazyk
DCL (Data Control Language) slouzi k fizeni procesa DBMS.

Cast DDL slouz kvytvofeni schématu databaze, takovy kéd pak pfi
transformaci schématu slouzi jako hlavni zdroj sémantickych informaci. DML
umoznuje dotazovat data v databazi, pomoci jeho kédu jsou migrovana (a

analyzovana) data. Kéd DCL neni pro tuto praci vyznamny.

e DDL

Zakladnim pfikazem pro definici struktury DB je pifkaz CREATE TABLE
(pfipadné ALTER TABLE). Timto pifkazem je vytvofeno schéma relace,
zaroven jsou definovany atributy a jejich datové typy. U atributl je nastavena

vlastnost klicovosti.

e DML

vvvvvv

realizované piikazem

SELECT A;, A,... FROM r, s... WHERE p.

Ekvivalentni zapis pomoci operaci relacni algebry zni

Ta1, a2... (O (r x s x...)),

v n-ticovém kalkulu pak

[Al, A2...]{r @ s|p}.
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3.3 Objektové databazové systémy

Rela¢ni paradigma se tyka pouze uloZeni dat v databazi, objektové naopak

souvisi s programovacimi jazyky (Smalltalk, Java, C++...). Protoze neni

implicitné jasné, jak zasahuje objektové paradigma do databazové teorie, je

nejprve tieba objektovy databazovy systém definovat.

V roce 1989 byla v [ATKI89] poprvé uvefejnéna kritéria, které museji nebo

mohou objektové DS splnovat. Povinné pozadavky lze rozdélit na databazové

a objektové:

Pozadavky na DBMS:

Trvanlivost (persistence) — data museji byt dlouhodobé¢ ulozena (k
dispozici vice procesim), a to implicitné (bez zvlastné uzivatelsky

vyvolavanych mechanismu).

Sprava druhotnych tloZist’ (secondary storage management) — data
museji byt transparentné spravovana tak, aby DBMS umoznioval
efektivn{ spravu velkého mnozstvi dat (tj. museji byt k dispozici

mechanismy jako napf. indexy, clustering, buffering...).

SoubéZnost (concurrency) — musi byt umoznén soucasny pfistup
vice procest (uzivatelt), je zde pfedpokladana, nikoli vsak

vyzadovana, sprava transakci.

Obnovitelnost (recovery) — po vypadku systému museji byt data

obnovitelna do konzistentniho stavu.

Ad-hoc dotazovani (ad-hoc query facilities) — data museji byt

efektivné pfistupna ad-hoc (tj. nikoli sekvencné).
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Pozadavky vyplyvajici z objektové orientovaného piistupu:

e Komplexni objekty (complex objects) — komplexni objekty jsou
slozeny z jednodussich; pozadavek explicitné jmenuje primitivn{
datové typy (literaly), dalsi skladani komplexnich objektli zminéno

neni.

e Identita objektd (object identity) — jsou podporovany 2 koncepty
ekvivalence objektd: 2 objekty jsou identické (jde o tentyz objekt),

nebo ekvivalentni (rizné objekty maji shodny stav).

e Zapouzdieni (encapsulation) — data a implementace metod objekta
jsou uzivateli skryty, coz pfinasi vyhody v podobé modularity (jsou
mozné lokalni nezavislé zmény vimplementaci pfi zachovani

rozhrani); zapouzdfeni dat neni striktné vyzadovano.

e Podpora typt nebo tfid (types or classes) — oba koncepty adresuji
sdruzeni spole¢nych charakteristik objektt do abstraktnich datovych
typt, tfida navic umoznuje objekty vytvaret (object factory) a

sdruzovat (object collection).

e Deédéni (inheritance) — typy nebo tiidy je mozné usporadavat do
hierarchii tak, ze podfazeny prvek prebira strukturu a chovani

nadfazeného.

e DPrietiZeni, potlateni a pozdni vazba (overloading, overriding and
late binding) — pfetizeni umoznuje ruzné¢ definovat stejnojmenné
metody (souvisi s polymorfismem), potlaceni dédéné metody dovoluje
jeji redefinici v dédicim objektu a pozdni vazba, vynucena témito

koncepty, znamena kompilaci metod v realném case.
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e Rozsifitelnost (extensibility) — typy, které jsou v systému
pfeddefinované, je mozné uzivatelsky rozsifit; tyto nové typy se

pouzivaji stejnym zpusobem, jako pfeddefinované

e Vypocetni uplnost (computational completeness) — dotazovaci jazyk
mus{ umoznovat implementaci libovolného algoritmu, tj. vypocet

libovolné funkce realizovatelné v jiném programovacim jazyce

Kromé povinnych vlastnosti jsou v [ATKI89] jmenovany i dobrovolné (a
doporucované) znaky objektového DBMS. Jsou to mnohonasobna
dédicnost (multiple inheritance), kontrola a dedukce typti (type checking
and inferencing), distribuovanost (distribution), definované transakce
(design transactions) a verzovani (versions). Tyto vlastnosti nejsou

vyzadovany, a proto zde nejsou podrobné popisovany.

,

Vyse uvedené principy byly dale rozvijeny v [STON90]. Dokument vsak

explicitne neifka, ze specifikuje pozadavky na objektové databaze.

3.3.1  Datovy model

Objektovy datovy model podle [ODMGO0] rozeznava 2 druhy zakladnich
konstruktd — objekty a primitivni datové typy (literaly). Pfes drobné neshody
v terminologii je mozné objektovy model podle ODMG povazovat za

nadmnozinu modelu OMG.
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Atribut Trida Objekt

jeKlicovy: boolean *—<> jméno: char <'“f""1 -------- chovani: implementace metod
jméno: char 0.. «instantiate» OID: text
stav: hodnoty atributt
predek potomek
zpétna vazba
0..* 0..* 1.* 0..* 0..*
Metoda Dédi¢nost Reference

jméno: char
navratovaHodnota: char

schéma 2: objektovy model podle [ODMGO00] a [ATKI89]

Tiida je objekt, ktery pfedepisuje strukturu (atributy) a chovani (metody)

svym instancim (objekttm). Je vzdy piislusna néjakému typu (viz dale).

Dédi¢nost realizuje vztah generalizace a urcuje strukturu a chovani objektu
dédénych tfid. Mnohonasobna dédicnost je povolena pouze pro atributy,

chovani je mozné dédit pouze od jednoho predka.

Objekt ve smyslu instance tfidy ma svij unikatni identifikator OID, ktery je
nezavisly na stavu daného objektu. Objekty maji stav (hodnoty atributd a

vztahy) a chovani (metody).

3.3.2  Odbyjektovd algebra

Diky absenci standardu se objektové algebry pouzivané v raznych
komercnich DBMS lisi, podobné jako algebry vznikajici mimo produkéni
spolecnosti. Ruzné navrhy objektové algebry lze nalézt napf. v [SHAWS9,
[RUND?92], [KORT99] nebo [ALHA99].

.,

Operace spolecné pro vétdinu navrzenych objektovych algeber odpovidaji

zakladnim operacim rela¢ni algebry:
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e Selekce je definovana analogicky s ekvivalentni operaci relacni

algebry (relace je nahrazena kolekei instanci)

e DProjekce je definovana analogicky s ekvivalentni operaci relac¢ni
algebry (atributy jsou diky zapouzdfeni nahrazeny metodami k nim

piistupujicim)

e Kartézsky soucin je definovany analogicky s ekvivalentni operaci
rela¢ni algebry (vysledkem je slouceni hodnot atribut a/nebo identit
objektt, v zavislosti na tom, zda je jeden nebo oba slucované objekty

literalem)

e Sjednoceni je definované analogicky s ekvivalentni operaci relacni
algebry (vysledkem jsou navratové hodnoty metod praniku obou

rozhrani)

e Spojeni je definované jako kombinace kartézského soucinu a selekce

3.3.3  Dotagovaci jagyk

Standardem pro dotazovani nad objekty je jazyk OQL spolecnosti ODMG.
Vychazi z relacntho dotazovactho jazyka SQL 92 a objektového modelu
ODMBG. Jeho soucasti je jazyk ODL (Object Definition Language) slouzici
k definici schématu, ktery je zalozen na IDL (Interface Definition Language)

spolecnosti OMG a jazyk OML (Object Manipulation Language).

Jazyk OQL je vsak v praxi velmi malo pouzivan. Vznik objektovych databazi
je mj. reakci na problémy impedancnfho nesouladu, jehoz opakem a idealnim
stavem je ,,beze$va“ integrace aplikace sdaty. OQL ma s objektovymi
programovacimi jazyky velmi malo spole¢ného (je proceduralni — vychazi
zSQL a sdili veskeré jeho nevyhody, mj. c¢ast OML neni vypocetné

kompletni) a tak byl vytlacen nativni podporou nejpouzivanéjsich objektovych
29



jazyka. Proto maji objektové databaze jako napf. Gemstone, O2, Versant,
Jasmine, ObjectStore a dal$i zabudovano rozhrani pro jazyky Smalltalk, Java

nebo C++.
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4  Modelovani

Obecny postup databazového navrhu ([RUMBI1], [TEOR9Y9]) znamena
vytvofeni konceptudlniho modelu a jeho (postupnou) transformaci do
implementac¢niho. Druhy jmenovany model je pak snadno pfevoditelny do
programového kédu (SQL DDL, Java, SmallTalk...). Béhem vyvoje tedy
postupné dochazi k pfechodu od abstraktni ke ,,strojové® drovni. Aby byl
tento proces robustni a pfenositelny, je tfeba striktné oddélovat jednotlivé
vrstvy abstrakce a jasné mezi nimi definovat vztahy a transformacni pravidla.
Takovy pfistup ma podle [OMG_03] dlouhodobé vyhody ve smyslu

pruznosti nasledujicich etap vyvoje IS:

Implementace: Zmény v podnikové infrastruktufe mohou byt zohlednény

rychle a levné.

Integrace: Je mozné automatizovat tvorbu ,,datové-integracnich mosta* (pro

pfipojeni k novym systémtim) a pfechod na nové platformy.

UdrZba: Strojové zpracovatelné modely umoznuji vyvojafim snadnou

vertikalni navigaci mezi modely a pfistup ke specifikaci systému.

Testovani a simulace provozu: Modely mohou byt verifikovany proti
specifikaci systému, modely na nejnizsich drovnich abstrakce mohou byt
verifikovany proti specifikacim platformy, a stejn¢ tak funkénost systému

muze byt validovana jesté pfed jeho nasazenim.
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i

fyzicky model
(ORACLE)

i

logicky relacéni
model

\

business model
(konceptualni model)

schéma 3: pfechod mezi urovnémi modela

Pro pfechod mezi databazovymi modely (konceptualni <> logicky «> fyzicky)
tento pfistup znamena snadné zohlednéni nové zjisténych faktd (pii
nespravné nebo z jiného divodu ménéné interpretaci datovych struktur, viz
datové reversni inzenyrstvi) nebo oprav v konceptudlnim modelu, které

koriguji chyby v rela¢ni implementaci.

41 ANSI/SPARC

Komise ANSI/SPARC doporucila v [TSIC78] jiz v roce 1978 rozlisovat 3
urovné abstrakce modelu - (1) interni Groven odrazejici pouzitou technologii,
(2) konceptualni Groven na nf nezavislou a (3) externi vrstvu reprezentujic
pohledy uzivatele. Jde o prvni jednoduché rozvrstveni pifimo pouzitelné pro

databazové systémy.
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Pokud by bylo clenéni aplikovano na soucasné relacni databazové systémy,
byly by vySe uvedené relacni konstrukty prvky interni vrstvy a z pohledu
konceptualni urovné by tvofily ER model. Externi vrstva by sdruzovala

sestavy vytvarené aplikaci.

42 ODP

ODP (Open Distributed Processing) je sada standardia ISO/IEC 10746 (viz
[ODP_90]), které se primarné tykaji distribuovaného zpracovani, obsahuji
vsak principy v modelovani pfijaté a dale rozvijené. Navrzeny referencni
model umoznuje popsat systém zadoucim zpusobem, tj. pojima artefakty od
pocatecnich fazi vyvoje (zadani), po jeho wukonceni (implementaci).

Zakladnimi koncepty jsou zde transparentnost, funkce a pohled.

Transparentnost odstinuje  uzivatele od technickych podrobnosti
P ] Y p

vyplyvajicich z distribuovanosti. Pro vyvoj a udrzbu je dulezité, ze systém se
jevi tak, jako by distribuovany nebyl. Transparentnost souvisi s pojmem

abstrakce v MDA (viz dale).

Funkce ODP zajist'uji vyse uvedenou transparentnost.

. s

Pohledy definuji vyvojovy framework ODP a urcuji, jaké funkce jsou
v kterém piipadé pouzity, tj. jaka je droven transparentnosti. V [ODP_90] je

definovano 5 pohledu:

Podnikovy pohled (enterprise viewpoint) — pohled na systém a jeho

prostiedi, ktery se zaméfuje na ucel, rozsah a pravidla pouziti

Informacni pohled (information vp) — pohled na systém a jeho prostfedi,

ktery se zaméfuje na tok informaci a procesy
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Vypocetni pohled (computational vp) — pohled na systém a jeho prostredi,
ktery umoznuje rozdéleni (distribuci) pomoci funkéni dekompozice systému

na objekty, které navzajem reaguji pfes rozhrani

Projekéni pohled (engineering vp) - pohled na systém a jeho prostiedi, ktery
se zaméfuje zejména na mechanismy a funkce potfebné k podpofe interakei

mezi objekty systému

Technologicky pohled (technology vp) - pohled na systém a jeho prostiedj,

ktery se zaméfuje na technologie systému

4.3 MDA (Model Driven Architecture)

wPoslanim OMG (v kontextu MDA) je pomoci... fesit integra¢ni problémy

poskytnutim oteviené a nezavislé specifikace prenositelnosti.” [OMG_01].

K dosazeni tohoto mj. definuje rizné drovn¢ modela podle polohy na ose
specifikace zadani <> implementace (viz architektura). Upfesnuje také, jakym
zpusobem jsou realizovany pfechody mezi témito modely (viz transformace

modeld). MDA tak navazuje na dfive uvedené prace.

MDA vyuziva v modelovani nékolika zakladnich konceptt, z nichz nékteré
jsou pro tuto praci zejména dulezité: pojem modelu v riznych drovnich

abstrakce a pojem platformy.

Model je reprezentaci casti funkcénosti, struktury, nebo chovani systému.
Musi mit jasné definovanou (formalizovanou) formu (syntax) a vyznam
(sémantiku). Predpokladaji se zde spiSe grafické vyjadfovaci prostredky

(UML), za model Ize vsak podle této definice povazovat i programovy kod.
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Abstrakce je vypusténi detaild nerelevantnich pro dany ucel. Typicky je

v rizné mife abstrahovano od detailti implementace.

Platforma je SW infrastruktura implementovana konkrétnim zpasobem na

konkrétni HW infrastruktufe

4.3.1  Architektura

MDA rozeznava 3 klicové arovné abstrakce modelované reality:

4.3.1.1 CIM

Doménovy business model (Computation Independent Model, CIM)
zachycuje situaci v realném, popisovaném svété. Abstrahuje od vsech
omezeni a podminek vyplyvajicich z pocitacového zpracovani. Je sestavovan
doménovymi odborniky nebo business analytiky a je vyjadfen terminologii

pfislusné problémové doméné.

Tento model a snim souvisejici transformace neni ve specifikaci pfilis
rozebiran, souvisi to pravdépodobné s faktem, ze business modelovani nema
v UML, coz je ,nativni modelovaci jazyk MDA, odpovidajici podporu.
V obecné roviné je ale podle [OMG_03] podporovan (,,...prestose nemusi byt
doménovy model soncisti konkrémiho schématu, je v MDA konzistentné zabrmut do

celkeové architektury )

Podle specifikace [ODP_96] odpovida podnikovému a informacnimu

pohledu.

4.3.1.2 PIM

Model nezavisly na platform¢ (Platform Independent Model, PIM)

zohledniuje zvolenou architekturu, ne vsak cilovou platformu. Je vytvafen
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analytiky, obsahuje napf. algoritmizaci slozitych procest nebo logické datové

struktury.

Podle specifikace [ODP_96] odpovida projekénimu a vypocetnimu pohledu.

4313 PSM

Model zavisly na platformé (Platform Specific Model, PSM) zohlediuje
zvolenou architekturu i platformu. Je vytvafen navrhafi a reprezentuje

jednoznaény predpis pro kédovani.

Podle specifikace [ODP_96] odpovida projekénimu a technologickému

pohledu.
Mapovaci
techniky PIM
1.
RREINE Mapovani
PIM na PIM
jsou zalozeny na PIM
<4 je popisovan \
1.7 L je nezavisyna
Mapovani
Metamodel PIM na PSM
1.*
Infrastruktura
1+
\ Refaktoring je zavigly na™ -
1 -<je pO’Mém\ PSMW\/
1.%
PSM

jsou zaloZeny na

.

Mapovaci
techniky PSM

Mapovani
-1 PSM na PSM

PP

schéma 4: model architektury MDA [OMG_03], upraveno
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Schéma predstavuje metamodel architektury MDA. Ackoli je CIM (4.
business model) ve specifikaci explicitné uveden, neni zde z vyse uvedenych

davodu zachycen.

Vzhledem k tomu, Ze je MDA obecné pouzitelné v systémovém inzenyrstvi a
nen{ vazano na databazové technologie, objevily se v literatufe navrhy uprav
(viz [MORAO2],|GOGOO02],[DOMIO03]). Dominguez polozil ekvivalenci mezi
business model (CIM) a konceptualni model, PIM a logicky datovy model a
PSM a fyzicky datovy model. Pfes nckteré rozpory ve specifikacich nejdfive

uvedenych modelu byl tento navrh pifijat.

r Mapping fri
BM Mapping f;ﬁﬁ‘;’;ﬂ’ lf,j’ "
Techniques - - v l.a
Business Model | - -—-—- » Conceptual Model
<-<are described with=>
Mapping from / \ Refactoring fi
BM-PIM Mapping|  BM10 PIM | \ ‘”;}_ﬁﬁisff”’
Techniques B :
- < based ont> <<based on== I / \
A\
- Mapping from \\
PIMMapping | ppirio pIg /
1.n{l.n/1 n Techniques V\
\ — l.n
L <<basedon== | |vvvvveees N !
Metameodel PIM - -
Framode 1n I - -—— > Logical Model
1.n <<gre described with==> ,
MM
1.n 1.n Mapping from / Refuctoring from
<<based on=> PIM to PSM \ BSM to PIM
<<are described with=>= J
PsSM TIBMS S ifi
l _ - »  DBMS Specific
PSM Mapping R Model
Technigues |---~+~--=rrrrevvvrrrrrrmrmr s rerren e v eeean
A l.n
Mapping from

PSM to PSM

schéma 5: upraveny model MDA [DOMIO3]
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4.3.2  Transformace modelii

Uvedeného cile dosahuje MDA kromé modelti na vyssi urovni abstrakce také
minimalizaci ndkladd na zmény pozadavkuy, platformy nebo vyvojového
prostiedi (JATKIO2]). To je feSeno (v maximalni mozné mife)
automatizovanou transformaci modela. Kazda transformace na konkrétni
model na niz§i drovni abstrakce vyzaduje doplnéni specifickych znacek
(marks). Ty zajist'uji vlozeni informaci, které v modelu na vyssi urovni
abstrakce chybi. Timto zpusobem lze provadét i zpétnou transformaci
relacntho databazového schématu do konceptualniho: na pfislusna mista,
ktera by jinak znamenala mnohoznacnost, jsou vlozeny znacky reprezentujici

dodate¢né ziskané sémantické informace.

Es

Model 1 Metamodel A

—

Transformace

Transformacni model

cilovy] jazyk

G I

Model 2 Metamodel B

schéma 6: transformace pomoci metamodeld [OMG_03], upraveno
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Diagram ukazuje obecny princip transformace modeld pomoci metamodeld.
V piipadé klasického navrhu relacniho databazového schématu jsou prvky

modelu nahrazeny takto:

e Metamodel A: ER metamodel (prvky Entita, Atribut...)

e Metamodel B: relacni metamodel (prvky Tabulka, Atribut...)

e Model 1: ER model (prvky Osoba, Jméno...)

e Model 2: rela¢ni model (prvky prirazeniosoby, osoba, jmeno...)

e Jazyk I (zdrojovy jazyk) je smysleny jazyk pro deklaraci ER schématu,
jazyk II (cilovy jazyk) pak SQL DDL.

4.3.2.1 UML

Pro definici modelti a metamodelti je v MDA pouzivan jazyk UML (Unified
Modeling Language) [OMG_01]. Specifikace tohoto jazyka je popsana
v [OMG_05]. Specifikace definuje balicky (packages), které obsahuji elementy
UML potiebné k vyjadfeni konstrukci, pro jejichz definici je balicek vytvofen.

Balicky obsahuji UML elementy a vztahy mezi nimi. V balicku obsazené
elementy jsou s existujicimi elementy (tj. elementy, které jsou definovany
v jinych, jiz slouc¢enych baliccich) slu¢ovany pomoci vazeb PackageImport a

PackageMerge.

PackageImport pouze umoziuje pouzivani elementt v puvodnim balicku
bez pouziti kvalifikovaného jména elementu, tj. rozsifuje jmenny prostor
puvodniho balicku o balicek importovany. Tento postup je vhodny pro sady

balickd, jejichz mnoziny elementu jsou disjunktni, pfipadné shodné elementy
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vvvvv

elementy pavodniho, importujiciho balicku.

PackageMerge je vhodny pro kombinaci balickt, jejichz nékteré elementy
jsou shodné (ve smyslu jejich shodného jména). Element v rozsifujicim

balicku je sloucen se shodnym elementem v balicku pavodnim tak, Ze

vvvvv

vvvvvv

podporu konstrukci, k jejichz vyjadfen{ je rozsifujici balicek urcen.

Relevantni ukazky jazyka UML jsou ve vizualni podob¢ uvedeny v kapitole
Pritohy.

4322 OCL

Soucasti modelovactho jazyka UML se dodate¢né stal popisovaci a
deklarativni jazyk OCL (Object Constraint Language) [OMG_05-2]. Tento
jazyk slouzi primarné k vyjadfeni slozitéjsich podminek, pro které je jazyk
UML nedostate¢ny. OCL umoznuje pracovat s elementy modelu UML, tj.
dotazovat je, porovnavat jejich hodnoty a v neposledni fadé také definovat

metody, kterymi objekty reaguji na pfichozi operace.

K tomuto jsou v OCL definovany prvkové a mnozinové operace, které
pracuji s objekty, hodnotami jejich atributd a s kolekcemi objektt. Pomoci
kombinac{ téchto operaci je mozné vyjadfit libovolnou metodu objektu. Pro
jeji vyjadfeni vSak plati omezeni uvedené vyse, a to ze OCL je mj. jazyk
deklarativni. Neumoznuje tedy piimou definici ,invazivnich® metod, tedy
metod, které nejsou typu isQuery. Cestou k dosazeni tohoto cile je pouziti

OCL vyrazu jako vstupnich a vystupnich podminek popisované metody.
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I diky mnozinovym operacim je v OCL relativné snadné popisovat algoritmy.

Ukazky a pouziti jazyka OCL je opét uvedeno v kapitole Prlohy.
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5 Principy databazového navrhu

Terminologie souvisejici s databazovym navthem se v literatufe casto 1
podstatné lisi (viz [RUMB91], [TEOR99] a dalsi). V této praci je pouzito
nazvoslovi pfevzaté z nékolika zdroju a dodatecné upravené. Postupy byly

sladény s principy MDA.

Obecny postup databazového navrhu se sklada z téchto kroku:

e vytvofeni konceptuilniho modelu
e odvozenilogického datového modelu z konceptualniho

e odvozeni fyzického datového modelu z logického

Kazdy z téchto krokt ma pro dané paradigma sva specificka pravidla. Ta jsou
pro relacni databaze jasné definovana, v praxi ovéfena a Gspésné pouzivana.

Pro mladsi objektové bohuzel nejsou zatim pfesné popsana.

Kromé uvedenych 3 hlavnich krokd jsou v ramci danych drovni modela
provadény vnitini transformace, optimalizujici nckterou ze sledovanych
velicin. Takové upravy maji podstatny vliv na zpétnou transformaci modeld a

jsou podrobnéji popsany dale.

51 Konceptualni model (CIM)

Vzhledem k tomu, ze neexistuje vseobecné pfijaty standard pro konceptualni
modelovani, je vhodné stanovit si minimalni potfebnou mnozinu komponent
modelu. Zakladni elementy jsou totiz v ruznych verzich konceptualnich
modela viceméné shodné, lisi se spiSe pocet ,,doplikovych® prvka, potazmo

pak mnozstvi informaci v modelu obsazenych.
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P. Chen pfedklada v [CHENT70] ,,Entity-Relationship Model” (ER model),
kde definuje prvky Entita, Role, Atribut a Vztah. Tento vycet pfekracuje
moznosti relacnich databazi, objektova technologie vsak vyuziva dalsich
konstruktd. Naopak napf. ER model podle [DOWED95] je pro transformaci
zbyteéné ,,pestry®, presahuje moznosti relacntho 1 objektového pfistupu (v
kontextu databazi). Proto, pro praci s relacnim a objektovym implementa¢nim
datovym modelem, je tcelné piijmout jednoduchy, ale vycerpavajici aparat.
Tim je rozsifeny ER model (extended ER, EER model), ktery oproti
[CHENT76] obsahuje navic hierarchické vazby’ a vypousti role.

Atribut Entita
doména: char 0.” 0.1 jméno: char
jeKligovy: boolean '
jméno: char 2.*

0.* predek potomek
1.* 1.%
0.1 0.* 0.” 0.
Asociace Generalizace
jméno: char
Vztah

schéma 7: EER model

5 Chen v [CHENT(] pfipomina, ze — vyjadfeno soudobou terminologii — entita (ve smyslu instance)
muize nalezet vice sadim entit (ve smyslu tiidy). Jako pifklad uvadi sady entit, kdy jedna je
podmnozinou druhé (osoba, muz). Toto je v EER modelu vyjadieno vztahem ,,generalizace®.
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Schéma pro jednoduchost zobrazuje pouze definiéni — ,,ti{dni“ objekty.
V piipadé zachyceni instancnich objektd by tyto pfevzaly nazvy tiidnich
objektd a puvodné tifdni objekty by byly nazvany ,Sada entit”, ,Sada

> »

atributa®, atp.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o model nezavisly na databazové technologii,

ma nekteré, pro (relacni) databazové modelovani netypické, vlastnosti:

e jsou povoleny asociace typu M:N — tyto asociace, stejn¢ jako

asociace dalsich typt, mohou mit své vlastni atributy

e atributy nemuseji byt atomické — doménu’ atributu mohou tvofit

heterogenni sady hodnot

Postupy vedouci k sestaveni konceptualnitho modelu pfesahuji vymezeny

tematicky ramec a nejsou zde proto diskutovany.

5.2 Mapovani konceptualniho modelu na logicky (CIM — PIM)

Modely na drovni PIM odpovidaji modelim uvedenym v popisu

databazovych paradigmat.

5.2.1  Relatni DS

Model je definovan v SQL92 jakozto spolecné podmnoziné vSech mutaci

SQL.

¢ Datové typy atributd jsou zde na logické urovni (tzv. domény) — mohou byt definovany napf. jako
,»cena®,  hmotnost®, atd. To mj. umoziiuje dislednéjsi sémantickou kontrolu.
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Mapovani konceptualntho modelu zde muze byt plné automatizovano, pro

pfeklad konstrukt konceptualniho modelu existuji jednoducha pravidla, ktera

shrnuje nasledujici tabulka:

Entita —  Tabulka
Atribut —  Sloupec tabulky
Asociace — realizovatelné nékolika

zpusoby pomoci cizich

Generalizace - Klica

tabulka 1: mapovani PIM — PSM v rela¢nich DS

Asociace typu M:N jsou realizovany rozlozenim na 2 vazby 1:M (vznika

vazebni tabulka).

522 Objektové DS

Model je vyjadfeny vjazyce OQL ODL, ktery je zobecnénim

implementacnich jazyka vSech objektovych databazi.
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Entita — T#da'

Atribut —  Atribut, metoda
Asociace —  Reference
Generalizace —  Deédént (inheritance)

tabulka 2: mapovani PIM — PSM v objektovych DS

Asociace typu M:N je v objektovych databazich pfimo (jeji implementace

DBMS pomoci napt. oboustranného vazebniho slovniku je transparentni).

5.3 Upravy logického modelu (PIM — PIM)

5.3.1  Optimalizace zabezpeient dat (normalizace)

Ucelem datové normalizace je prevod datového modelu do takového tvaru,
ktery v co mozna nejveétsi mife zajist'uje konzistenci uchovavanych dat. Tu
naopak ohrozuji anomalie, které mohou vznikat pfi manipulaci s daty — tedy
pii jejich vkladani, aktualizaci a mazani. Tyto anomalie jsou pak duasledkem

zejména redundance dat, kdy jedna informace je uloZena na n¢kolika mistech.
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Jesté pfed nckolik lety se o normalizaci hovoiilo pouze v souvislosti s
relacnim datovym modelem, s rozvojem objektovych databazi je v§ak potfeba
podobného objektového aparatu stile naléhavejsi. Pouzivani navrhovych
vzoru je mnohdy dostate¢né, nicméné teoreticky propracovany a univerzalni
postup zde chybi. V literatufe se objevuji navrhy odvozujici pravidla

objektové normalizace z relacnich normalnich forem.

Prvni 3 rela¢ni normalni formy (véetné BCNF), sestavil tvtrce relacniho
modelu E. F. Codd (viz [CODD70, 72, 74]). Pomoci funk¢nich zavislosti (i
spise Armstrongovych pravidel) definoval takovou uroven konzistence dat,

ktera je v dnesni praxi vétsinou pokladana za dostate¢nou.

Vétsina praci zabyvajicich se objektovou normalizaci (viz [AMBLO3],
[NUTS02]) odvozuje 3 objektové normalni formy (ONF) od relacnich
(RNF). ONF zamezuji stejnym problémum jako RNF, ale jejich definice se v
porovnani mnohdy zdaji byt intuitivni — nemohou se opfit o propracovany

matematicky aparat a pracuji s pfilis vagnimi pojmy.

R. Fagin odvodil v [FAGI77] a [FAGI79], ze ani relacni schéma v BCNF,
tedy puvodné nejvice restriktivni normalni formé, nevylucuje v piipadé
existence slozenych primarnich klica vznik nekonzistenci. Definoval tedy
dalsi dvé relaéni normalni formy, 4NF a 5NF (PJ/NF), které vychazeji

z dalsich, slozit¢jsich zavislosti (multivalued a projection-join zavislosti).

7 Pokud bychom se na entitu divali jako na mnozinu objektd se stejnymi atributy, odvodime pro
objektovy model, Ze entita spise nez tf{dé odpovida mnoziné vzajemné polymorfnich objektd.
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Tyto normalni formy zatim objektové popsany nebyly — tykaji se totiz
nezadoucich zavislosti mezi slozkami primarniho klice (PK) a jejich pfesna a

pfesto srozumitelna definice, snadno aplikovatelna v kontextu bez PK, chybi.

Definice RNF, tedy exaktni stanoveni pfipustnych vztaht a zpusob jejich
dosazeni, pfredpokladaji znalost funkénich zavislosti atributd. Tento druh
informace vsak soucasti konceptualntho CIM modelu neni a musi byt

doplnén na arovni PIM. Je nutna vécna znalost modelovaného systému k:

e sestaveni pfehledu funkénich zavislost, pouzitelnych pro relacni

normalizaci, nebo

e provedeni neformalizované normalizace tak jako u objektové

normalizace.

Relac¢ni normalni formy vdéci za svij podpurny aparat konceptu primarniho
klice. Ten je definovan v INF, jejiz dodrzeni je zasadnim pfedpokladem pro
pouhé vyhodnoceni platnosti vyssich RNF. Pravidla jimi vymezena lze n¢kdy
az s jistou mirou zjednoduseni interpretovat i ,,srozumitelné®, tj. bez odkaza
na funkéni zavislosti (viz dale). Tak je sice mozné normalizovat jiz

konceptualni model, ale bez podpory matematického aparatu.

Dale v textu jsou popsany nejpouzivanéjsi normalni formy — v praxi se
normalni formy vy$si nez 3NF téméf nepouzivaji. Duvodem jsou (1)
negativn{ dopady na vykonnost a (2) charakter bézn¢ uchovavanych dat, ktery

pii splnéni 3NF zajist'uje uspokojeni i vsech vyssich.
5.3.1.1  Relalni normaini formy

INF je zékladnim predpokladem rela¢nich databézi. Rik, Ze hodnoty atributi
museji byt atomické, v ramci jednoho atributu se tedy nepfipousteji zadné

dalsi struktury. Toto pravidlo neni v nékterych rela¢nich databazich
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respektovano, ¢imz jsou naruseny zaklady relacni algebry. Neni pak napft.
mozna piima dostupnost libovolné informace pouze pomoci zakladnich

operaci projekce, selekce a spojent.

Nékteré zdroje spojuji INF s definici primarniho klice. Na ném maji byt
zavislé vSechny neklicové atributy. E. F. Codd vsak primarni kli¢ definoval

nezavisle na normalnich formach.

Neformalné lze fici, ze v tabulce nesméji byt multizavislosti, tj. primarni kli¢
mus{ jednoznaéné urcovat kazdou hodnotu, nikoli neurcité vymezovat jejich

mnozinu.?

Definice druhé a dalsich RNF jiz vyuzivaji funkcnich zavislosti mezi atributy
nebo jejich skupinami. Formalni zapis 2NF vyjmenovava pitipady, kdy je
pfipustna zavislost atributu A na atributu X (X — A, X a A mohou byt

skupiny atributu):

e Aje podmnozina X (trivialn{ zavislost) nebo

e X je nadmnozina primarniho klice (tj. ovliviiuje vSechny atributy)

nebo
e A je podmnozina primarnfho klice nebo

e XiA jsou neklicové prvky

8 Pokud by tabulka obsahovala nisobna data, nebylo by mozné piistupovat k nim jednotlivé. Pokud by
data byla rozepsana do vice fadkua, musel by dffve ndsobny atribut byt soucasti prim. klice. Potom lze
jiz pfistupovat ke vsem atributim a jejich dal$im atributim (pfedpoklada se poruseni minimalné
3NFE). Lze se domnivat, ze tcel IRNF je umoznéni piimého piistupu ke kazdé informaci.
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Alternativni vyjadfeni téhoz znf: ,,Vsechny neklicové atributy museji byt

zavislé na celém primarnim kli¢i.
Pocet ptipustnych piipada zavislosti atributi uvedenych u 2NF je v 3NF dale
redukovan. Pro X — A plati:

e Aje podmnozina X (trivialn{ zavislost) nebo

e X je (nad)mnozina klice (tj. ovliviiuje vSechny atributy)

e (nebo A je podmnozina kli¢e) — neplati u BCNF’

Jinymi slovy: ,,Kazdy determinant (tedy atribut, na kterém je jiny atribut

zavisly) musi byt kli¢ a zaroven 2NF musi byt splnéna®.

Vyssi relacni normalni formy se v praxi obvykle nepouzivaji a pfesahuji ramec

potteb této prace.
5.3.1.2  Olbyjektova normalizace

Objektova definice INF uvedena v [AMBLO3] analogicky k RNF fika:
,,Pokud existuje chovani’’ objektu vlastni skupiné jeho atributti, musf byt toto

chovani zapouzdfeno v jejich vlastnf tiide®.

Ucelem 2NF je v relacnim paradigmatu zamezit existenci relaci, které sdruzuji
jiz ,,odhalené® slozené objekty, tj. skryté asociace, generalizace nebo ,,ploché*

agregace, kde jsou znamé primarni klice obou rozdélovanych entit. Sledovani

9 BCNF (Boyce — Coddova normaln{ forma) je pavodnim vyjadfenim 3NF, ktera je v soucasné podobé
méné restriktivni
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stejného cile je patrné i v jejim objektovém znéni [AMBLO3], ackoli je tato
snaha o paralelu mozna neopodstatnéna: ,, T7ida nesmi obsahovat chovini sdilené
S jinou tridon. V" opacném pripadé je nutné toto chovini z dotlenych tid vytknout do

samostatné tiidy .

Definice zde poprvé odkazuje na vice nez 1 tfidu. Porovnani vice tiid ma
usnadnit odhaleni tfidy, ktera by v relacnim paradigmatu byla urcena
wautonomni® ¢asti primarniho klice, tedy podklicem, ktery je sam o sobé

determinantem.

Podobné¢ jako v pfedchozim piipadé, i u 3NF je mozno pozorovat motivaci
k odhaleni stejnych zdroji moznych nekonzistenci jako v relac¢nich
databazich. Znalost modelované domény je vSak jiz nutnosti: , T7dy nesméji

obsahovat chovdni, kterd maji samostatny vyznam, oddéleny od tiidy jako celfen .

5.3.2  Vyjkonovd optimalizace

Vzhledem k dodate¢né strukturalizaci dat plynouci z normalizace a tudiz
castéji provadénym spojenim tabulek, resp. slozitéjsi navigaci, je degradovana
vykonnost systému pfi manipulaci s daty. Proto je v praxi bézné, ze neni

splnéna ani 2NF.

Principem vykonové optimalizace je tedy denormalizace. Neni vsak
pravidlem, ze schéma denormalizované do INF (fj. v extrémnim pfipadé
pouze 1 relace) pfinasi maximalni vykon. Denormalizaci je tfeba provadét

ucelne, s pfihlédnutim na potfeby vykonove kritickych dotazt (viz napf.

10 Chovanim Ambler rozumi metody i atributy tiidy.
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[PROPO4]). Detaily denormalizace vsak nejsou pro tuto praci podstatné a

nejsou proto dale rozebirany.

5.4 Mapovani logického datového modelu na fyzicky (PIM — PSM)

Modely na udrovni PSM odpovidaji proprietairnim feSenim jednotlivych

vyrobct. Mira provadénych transformaci se v obou paradigmatech fadove lisi.

54.1  Relatni DS

Vyzadované transformace jsou na této urovni minimalni. Rozdily v modelech
jednotlivych vyrobct (Oracle, DB2, MS-SQL, Informix...) se tykaji spise
fyzického ulozeni dat, které neni pro tuto praci relevantni. Proto, a diky
existenci standardu SQLI92 (jazyk relacnfho PIM modelu) a jeho pomérné
daslednému dodrzovani, nedochaz{i na této drovni v podstat¢ k zadnym

transformacim.

54.2  Objektoré DS

Vzhledem k neexistenci uznavaného a pouzivaného standardu pro definici
objektovych struktur a jeho faktickému nahrazeni vys$simi objektovymi
programovacimi jazyky (C++, Smalltalk, Java...) je ve vétdin¢ pifpadu nutny
pfeklad zjazyka OQL (PIM). Strukturalni transformace se stejné¢ jako

v ptipadé¢ relac¢nich databazovych systému provadi jen v minimalni mife.
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6 Datové reversni inZenyrstvi

Reversni (systémové) inzenyrstvi (RE) je opacnym procesem k tvorbé
informacnich  systémut. Artefakty, které tvofi vstupy ,,dopfedného*
inzenyrstvi, tedy rizné formy zadani, jsou v pifpadé RE sledovanym cilem.
Naopak implementace zadan{ je v zasad¢ jedinym vstupem, ktery je fesiteli k

dispozici.

Elliot Chikofsky definuje v [CHIK96] reversni inZenyrstvi jako ,,...proces
vedouci k porozuméni struktury a vnitfnich vztaht systému. .. Reversni
inzenyrstvi se tyka vsech tif zakladnich aspektd systému — dat, procesu a
fizeni.* Z uvedeného je zfejmé, Ze techniky a nastroje datového reversniho
inzenyrstvi (DRE) tvofi podmnozinu téhoz v reversnim inzenyrstvi (RE) —
zatimco RE se zabyva daty, procesem a fizenim, DRE se tyka pouze dat.
Tomuto odpovida i1 jedna z moznych definic DRE - ,Datové reversni
inzenyrstvi je sada nastroju a metod, které pomahaji urcit strukturu, ucel a

vyznam (podnikovych) dat® [DAVIOO].

Datové reversn{ inzenyrstvi nenf doménou pouze relacnich databazi. V 80. a
90. letech minulého stoleti, v dobé jejich masového rozsifeni, bylo k jejich
naplnéni tfeba zpracovat data z existujicich struktur. To byly casto ,,ploché*
soubory bez hierarchickych vztahu (tzv. konvencni systémy) nebo sit'ové a
hierarchické databaze. Prvné¢ zminény problém fesily mj. prace [CASA83] a
[DAVIS85], druhy napt. [INAVAS7] nebo [FONGY3]. Velky prakticky vyznam
této problematiky dal vzniknout i CASE nastrojum jako napi. DB-MAIN
[HAIN95].
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6.1 Reversni inZenyrstvi relaCnich databazi

V piipadé reversniho inzenyrstvi relacnich databazi (RDRE) je zakladnim

vstupem databazové schéma, cilovym vystupem pak konceptualni model.

Na rozdil od rela¢cnitho navrhu je automatizace zpétného procesu velmi
komplikovana, ne-li nemozna. Existuje mnoho problému, které piimocaré
transformaci zabranuji ((BLAH95], [HAIN9S|, [PETI94] a [PREM93)]). Jejich

pficiny je mozno kategorizovat takto:

e Nedostatec¢nost relacniho modelu:

Béhem transformace konceptualniho modelu do relacnfho dochazi ke ztraté
informace. Konstrukty rela¢cnfho modelu jsou omezené a cast sémantiky tak

mus{ byt uloZzena mimo databazové schéma.

e Vykonova nebo zdrojova optimalizace:

Databazové schéma muze obsahovat takové struktury, které piimo
nesouviseji s modelovanou skute¢nosti. Tyto byly doplnény jako dusledek
optimalizac¢nich dprav a proto nemaji v konceptualnim modelu svij obraz.

Charakteristickym rysem je redundance dat spojena s denormalizaci.

e Implicitn{ struktury:

Neékteré konstrukce vyjadfitelné v jazyce DDL naopak v databazovém
schématu mohou chybét. Z jistych duvodu byla jejich hypoteticka funkénost

realizovana v aplikacni vrstve.

e Nekwvalitni navrh:

Vétsina autorovi dostupnych databazovych schémat (skutecné nasazenych

informacnich systému) vykazuje nedostatky, které lze pfisoudit nekvalitné
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provedenému navrhu. Nékteré z nalezenych nesrovnalosti nemuseji mit pfimy
vliv na spravnost piipadné zpétné transformace, fada z nich je vsak pro tento
proces kriticka. Zavaznost téchto chyb pfitom muze byt pro funkénost

systému nizka az nulova.

e Jinak nerelevantni struktury:

Databazova schémata mohou obsahovat struktury, které jsou z ruznych
davodu pro zpétnou transformaci nezadouci. Jde napifklad o pozustatky
opusténych nebo nedokoncenych funkcnosti, které v dusledku minimalni
udrzby schématu pretrvaly. Jinym piikladem jsou procesni a fidic{ struktury

bez obrazu v konceptualnim modelu.

6.2 MoZné metody sémantického obohaceni

6.2.1  Anabjiza DDL

Vétsina praci zabyvajicich se reversnim inzenyrstvim relacnich databazi je
zalozena na analyze databazového schématu. Podstatné pro tento piistup jsou
deklarace primarnich a cizich klict. Tento piistup je algoritmizovan napf. v
[ALHAO2], podminkou jsou vsak zasahy uzivatele, ktery v mnoha situacich

zastupuje ,,rozhodovaciho agenta®. Tato prace ¢astecné vychazi z [CHIA94].

Schématem se kromé skutecné vytvofenych databazovych struktur rozumi
také kod v jazyce DDL, ktery je k dispozici jako ,,zdrojovy kéd slouzici k
vygenerovan{ schématu, bézné je také mozné jeho dodate¢né vygenerovani.

Definice schématu je také obsazena v systémovych tabulkdch SRBD.

Pifstupy zalozené na analyze schématu predpokladaji, Zze toto schéma je v
souladu s minimalné tfeti normalni formou. Vzhledem ke skutec¢nostem
popsanym v predchozi kapitole a tudiz prakticky nereadlnym narokim
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kladenym na kvalitu databazového schématu se nékteré prace zabyvaji

vyuzitim jinych zdroji sémantickych informaci.

6.2.2  Anabjza DML

Jednim z dalsich moznych zptsobu doplnéni sémantiky je analyza pifkaza
jazyka DML. Prostfedkem takto zalozenych metod je identifikace funkénich a

inkluznich zavislosti na tGrovni schématu.

Pifkazy jazyka DML mohou byt soucasti systémovych tabulek
(PLAN_TABLE...), interpretovanych aplikaci (HTML...) nebo zdrojovych
kodu kompilovanych aplikaci (Java aplikace, ulozené procedury...). Zaroven je

mozné vyuzit deklarace pohledu, které jsou také sestavovany dotazy DML.

Andersson v [ANDE94| zkouma podminky spojeni a prave deklarace
pohledt (pfi nejednoznacnych interpretacich vyzaduje zasah uzivatele). Barbar
pfedpoklada existenci expertt, ktefi databazi v prabehu urcité doby dotazuji, a
jejichz dotazy (uchovavané v ,,Query Base®) podrobuje analyze ([BARBO1]).

Astrova pouziva v [ASTR04] jako zdroj dotazti webové formulafte.

6.2.3  Anabiza dat

Sémantické informace je také mozno ,,vytézit® piimo z dat. Jejich statisticka
analyza vSak muze byt (nejen) casové velmi naroc¢na. Principem je nalézani

funkénich a inkluznich zavislosti na datové trovni.

Premerlani a Blaha navrhli v [PREM94| komplikovany postup, ktery vyuziva
sadu nesourodych metod a mnozstvi uzivatelskych interakci. Vstupem jsou
mj. unikatni indexy pro nalezeni klict, jsou provadény rozsahlé iterativni
analyzy dat (mj. k odhaleni generalizaci a agregaci) a zkoumano nazvoslovi

atributti (odhalen{ inkluznich zavislosti).
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Tari v [TARI97] vyzaduje prvotni uzivatelskou klasifikaci relaci, zavislosti pak
ziskava analyzou schématu a pravé dat, kde sleduje korelaci klict mezi

relacemi a korelaci zaznamu uvnitf relaci.

6.2.4  Porovnani metod

Zavislosti zjisténé z testt dat 1 schématu (DML) jsou rovnocenné, v idealnim
(prakticky ale tézko dosazitelném) piipadé vedou vsechny tfi popsané metody
ke stejnym vysledkim, nejuspokojivéjsi vysledky dava jejich kombinované

proveden.

¥

konceptualni model
(CIm)

transformace| PIM do CIM

/ \

logické schéma

/ (PIM) \
/ \
/ \
// transformace [PSM do PIM \\
/ \
/ \
aplikace fyzické schéma data
(PSM)

schéma 8: zdroje sémantickych informaci
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Pro nejednoznacné interpretace a feseni konfliktu je ale stale potieba lidského
zasahu, coz je jednim z hlavnich faktort vylucujici plné¢ automatizované

zpracovani.
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7  Princip metody transformace

Znazornéni obecného procesu transformace je uvedeno na nasledujicim

schématu:

Zdrojovy model é

(UML) Zdrojovy

metamodel
» Transformace <
(CASE)

(UML)
Transformaéni znacky Transformacéni
(UML) model

O@D (ocL) ﬁ@

Cilovy model
(UML) Cilovy
metamodel
(UML)

schéma 9: obecny princip transformac{

Pii transformacich je vychazeno z modelu MDA, ktery chape transformaci

jako vytvofeni cilového modelu ze zdrojového pomoci:

e zdrojového modelu,

e zdrojového metamodelu,
o cilového metamodelu,

e transformaéniho modelu,

o transformacnich znacek.

Transformacni model obsahuje ,,pfedpis pro mapovani elementi modelu
zdrojového do elementd modela cilového. Tento obecny pifedpis obsahuje

odkazy na elementy zdrojového i cilového metamodelu. Pfi aplikaci na
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konkrétni zdrojovy model jsou v ném obsazené elementy (definované v jeho
metamodelu) transformovany podle pravidel transformacniho modelu do
cllového modelu. Protoze vsak zdrojovy a cilovy model nemuseji byt
jednozna¢né transformovatelné (naptf. ve zdrojovém metamodelu jsou
elementy, které lze podle situace transformovat do 2 riznych elementd
cllového  metamodelu), pouzivaji se pro rozlisSeni jednotlivych
(jednoznacnych) piipadd transformacni znacky. Ty pak nejednoznacné situace

upfesnuji tak, ze muze byt aplikovano konkrétni pravidlo transformacniho

modelu.

Oba uvedené modely (v¢. jejich metamodel) jsou ve shodé s [OMG_01]
vyjadfené jazykem UML. Proto jsou pro transformace uvedené v dalsich

kapitolach vzdy v UML definovany oba metamodely.

Pozadavky na format transformac¢niho modelu v [OMG_01] nejsou uvedeny.
Implementace MDA pouzivaji vétSinou vlastni jazyky. Aby byla uvedena

metodika platformné nezavisl4, je v transformacich pouzit jazyk OCL'".

Transformace popsané transformacnim modelem mohou obsahovat odkazy
na zminéné znacky. Témito znackami, opét vyjadfenymi jazykem UML, je

doplnén zdrojovy model, ktery je vstupem do transformace.

Kazda klicova transformace (transformace uvedena v kapitole Transformace

relainiho databazového modelu do objektového) je uvedena nejdifve matematickym

11V praxi je ale pouzit jazyk zvoleného CASE nastroje (podporujictho MDA). Vytvofeni nastroje pro
pteklad OCL do jazyka pouzivaného v produktu Enterprise Architect (EA) spole¢nosti Sparx
Systems, ktery autor této price pro transformace pouziva, je jednim z cild navazujicich praci (viz
kapitola Zdvér, hodnoceni, dals? prace). Ukazka ekvivalentnich zapisa v OCL a bézného programovactho
jazyka je uvedena v kapitole Prlohy.

60



zapisem (lambda kalkul). Nasleduje dtkaz uplnosti transformace, na zavér je

doplnén zapis v OCL.

Kazda transformace uvedena v kapitole Odsténi a normalizace relacniho datového

modeln je pouze slovné popsana, jeji OCL pfedpis je uveden v kapitole Prohy.

Ukazka moznosti transformace v EA je v kapitole Prilohy.
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8 Ocisténi a normalizace relacniho datového modelu

Cilem této kapitoly je popsat zpusob ziskani ,,spravného* rela¢cnitho modelu
na urovni PIM. (Spravnym modelem se rozumi takovy model, ktery je dale
uvedenymi postupy zpracovatelny a ze kterého po aplikaci téchto postupt
ziskame uspokojivé vysledky). To zahrnuje jeho vytvofeni z implementa¢niho

modelu PSM a jeho o¢isténi a normalizaci.

8.1 Ziskani logického relacniho datového modelu (PSM — PIM)

8.1.1  Fyzicky datovy model (PSM)

Jak je patrné mj. ze schématu v kapitole MDA (Model Driven Architecture),
z pohledu MDA je fyzicky datovy model ekvivalentni modelu platformé
zavislému (PSM).

PSM, at’ uz v jakékoli forme, kompletné a presné definuje strukturu databaze
tak, jak je implementovana. Zahrnuje totiz nejen ,logickou® uroven, ale 1
vsechny ostatni udaje potfebné k uplnému zalozeni relacni databaze. Prave
z tohoto duvodu je ¢ast informace ulozené v PSM modelu pro datovou
transformaci nerelevantni. Jsou to napf. specifikace tabulkovych prostor a

alokace tabulek do nich, rizné dalsf informace o fyzickém uloZeni, atd.

Pokud je PSM ulozen v né¢jakém specifickém CASE nastroji, je z n¢j mozné

SQL DDL kéd jednoduse vygenerovat. Je dokonce mozné (a bézné), aby
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takovy CASE nastroj komunikoval p#imo se SRBD a bez nutnosti generovani

téchto defini¢nich skripti realizoval zmény provedené ve vizualnim prostredi.

Z davodu rozdifenosti a kompatibility je zde ovéem na PSM model nahlizeno
jako na mnozinu pifkazii jazyka SQL, konkrétné standardu SQI-92". Spise
nez o mnozinu jde o sice o sekvenci, nebot’ pofadi provadeéni jednotlivych
piikazt musi byt ve vétsiné pifpada dodrzeno, nicméné toto portadi je dano a
nema smysl se souvisejicimi pravidly dale zaobirat (v dalsich kapitolach je

ptedpokladano, Ze je dodrzeno).

Je-li jazyk PSM omezen na defini¢ni ¢ast (DDL), je tfeba pfi mapovani na
PIM jeho konstrukty dale omezit. Z mnoziny piikazu jazyka SQL-92 jsou pro
mapovani relevantni pouze nize uvedené, a to s uvedenou syntaxi.

Create schema schema name

Create table schema name.table name (column name
column_ type, ...)

Alter table schema name.table name add {unique

(column _name, ...) | primary key (column name, ...)
| foreign key (column name, ...) references
table name (column name, ...)}

8.1.1.1  Import modelu PSM do CASE ndstroje

Pokud to konkrétni pfipad umoznuje, je samozfejmé mozné jako model PSM

vyuzit pfimo ten model, ktery je uchovavan ve WISIWIG nastroji pro datové

12 Tohoto omezeni se neni tfeba obavat, protoze vétsina DBMS produkti obsahuje nastroje umoznujic
zpétné vygenerovat SQL DDL i v tomto formatu. TotéZ je mozné provést u vétsing CASE nastroji,
které nejsou s konkrétnim produktem svazany.
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modelovani. Tyto nastroje jsou bud’ soucasti databazového produktu, nebo
jsou generické a pro komunikaci s DBMS pouzivaji rozhrani ODBC. Béznou
funkci téchto nastroju je export modelu do souboru. Abychom byly schopni
tento soubor nahrat do CASE nastroje, musi byt jeho format podporovan, tj.
mélo by jit o standard XMI. Dale musi byt pro import definovano, jaké
struktury jsou pro nase potieby relevantni (jsou to elementy uvedené
v nasledujici kapitole, tedy elementy modelu PIM) a jak tyto, pro CASE
neznamé struktury, modelovat (tj. kazdy element nativni zdrojovému modelu

mus{ mit definovany protéjsek PIM).

Vtomto piipadé by se nejednalo o transformaci, ale o pouhy pfepis

vybranych typu elementd PSM do PIM.

8.1.2  Logicky datovy model (PIM)

Platformé nezavisly model jiz (pro ucely této prace) obsahuje pouze relevantni
struktury  vyjadfitelné vjazyce srozumitelném libovolné implementaci

RDBMS.

Mezi takové struktury patif:

e schéma databaze

e schéma relace

e atributy

e Klice
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DBSchema

name: Text

ownedRelationSchema |1..*

RelationSchema Attribute

name: Text name: Text
type: Type
relationSchema ownedAttribute

1 1..* {ordered}

ownedKey| 0..*

key keyMember
Key <>
0.* *
primaryKey: Boolean 1. {fordered}
keyMember | 1 *
{ordered}
0..*
foreignKey
ForeignKey
referencedKey referencingKey
1 0.*

schéma 10: zakladni rela¢ni metamodel

Schéma databaze (DBSchema) je slozeno ze schémat relaci. Ma jméno,
které tvoif kontext obsazenych chémat relaci, dalsi jeho vlastnosti, které jsou
v RDBMS definovany, nejsou podstatné. Pokud je schéma databaze prazdné,

nema smysl.

Schéma relace (RelationSchema) definuje relaci, tedy tabulku relaéni

databaze. Mnozina vSech schémat relac{ tvofi schéma databaze.
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Vlastni atributy, které jsou v jeho kontextu fazeny (ackoli toto fazeni ma
v RDBMS vliv pouze na fyzické ulozeni dat, kvuli dalsim transformacim a
migraci dat je vhodné jej zachovat). Atributd muze byt libovolné mnozstvi,
minimalné¢ vsak jeden. Pokud existuje relace bez atributa, nema pro

zamyslenou transformaci smysl.

Kromé atributa vlastni schéma relace také klice. Schéma relace by mélo
obsahovat alespon jeden kli¢c — primarni. Mohou vsak existovat relace
odporujici prvni normalni formé, kdy primarni klic neni definovan. Pak je
tfeba pozdéji vhodny primarni kli¢ urcit (viz kapitola Normalizace (PIM —>
PIM)).

Atribut (Attribute) reprezentuje jeden z 2 stavebnich kament vnitini
struktury schématu relace. V kontextu schématu relace je atribut jednoznacné

urcen jménem. Dile je kazdému atributu pfifazen datovy typ.

. s

Kli¢c (Key) je druhym vlastnénym prvkem schématu relace. Seskupuje jeji
atributy. Kli¢, ktery je soucasti schématu relace, mize obsahovat jeden nebo
vice atributd dané relace. Pofadi atributt zde vétsinou nehraje roli, nicméné
v pfipadé odkazovani cizich klica (viz dale) je pofadi podstatné. Klic bez

atribut opét nema smysl.

Cizi kli¢ (ForeignKey) relace sdruzuje atributy, které dale odpovidaji
né¢jakému z klica vlastni nebo cizi relace. Jednotlivé atributy ciztho klice pak
v daném potadi odkazuji na atributy odkazovaného klice. V tomto vztahu je

pak cizi kli¢ klicem odkazujicim.
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8.1.2.1  Potrebné elementy UMIL.

Vzhledem ke znamym charakteristikim prvkd SQL DDL (uvedenym
v pfedchozi kapitole) je tfeba najit nebo vytvofit takové UML elementy, které

by byly ,,kompatibilni®, tedy spliovaly uvedené pozadavky. Témi jsou:

PIM element | PozZadavky

DBSchema e musi byt pojmenovatelny
e musi mit schopnost vlastnit dalsi elementy

RelationSchema e musi byt pojmenovatelny

e musi mit schopnost vlastnit dal$i elementy
a podporovat jejich fazeni

Attribute e musi byt pojmenovatelny
e musi byt typovatelny

Key e musi mit schopnost odkazovat na dalsi
elementy a podporovat fazeni vazby

e musi mit schopnost vlastnit atributy

ForeignKey e musi mit schopnost odkazovat na dalsi
elementy a podporovat fazeni vazby

tabulka 3: elementy rela¢niho metamodelu

Kromé¢ uvedenych pozadavka existuji jest¢ dalsi, vyplyvajici z kapitoly
Normalizace (PIM — PIM). Témi jsou zejména schopnost schématu relace

vlastnit metody.

Protoze v UML jsou elementy pozadovanych vlastnosti definovany, je
v nasledujici kapitole popsano, zjakych predkd budou nové elementy

pozadované vlastnosti dedit.
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8.1.2.2  Zpiisob rozsiveni UML

Elementy modelu PIM jsou uvedeny v pfedchozi kapitole. Zde je popsino
zaclenéni do frameworku UML. Protoze nove definované elementy budou do
UML zaclenény v novém balicku ,,Relations® pomoci vazby PackageMerge,
mus{ byt do balicku umistitelné. Kazdy element tedy musi byt potomkem
elementu PackageableElement. Ten sam dédi z NamedElement a proto je
timto pozadavek na pojmenovatelnost splnén. Zaclenéni do UML struktury,
konkrétné do vnitfn{ struktury zakladnfho balicku Classes, je uvedeno na

nasledujicim schématu:

Kernel

«merge»

schéma 11: rozsifeni UML o balicek Relations

Vybér konkrétnich UML elementi a redefinice vlastnosti téchto elementt

(Features) je uvedena na nasledujicim diagramu:
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Namespace
PackageableElement

Package
Classifier Structural Feature
Class Property

ownedRelationSchema [1..*

relationSchema

ownedAttribute

1

1..* {ordered}

{subsets class} {subsets
X ownedAttribute}
relationSchema
0.*
ownedKey | {ordered}
key keyMember
0..* 1..* {ordered}
{redefines {subsets member}  keyMember | 1..* {ordered}
namespace}
foreignKey | 0..*
referencedKey referencingKey

1

0..*

RedefinableElement

Classifier

Namespace

Type

schéma 12: obsah balicku Relations
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8.1.3  Transformace

Jako transformacni jazyk je v praci pouzit jazyk OCL. Jedna se o deklarativni
jazyk zdilny OMG. Transformace se timto jazykem popisuji pomoci
vstupnich a vystupnich podminek transformace — preconditions a
postconditions. Vstupni podminka definuje omezeni platna pro provedeni
transformace, pfipadné popisuje stav pfe transformaci. Vystupni podminka
naopak popisuje stav modelti po transformaci, tj. napf. uvadi, jaké nové
elementy vznikly, jaké maji tyto nové elementy vlastnosti, jaké existujic
elementy byly zménény nebo jaké elementy byly zcela odstranény. Pokud neni

uvedena vstupni podminka, je touto podminkou pouze existence zdrojového

modelu.

Transformace probiha podle nasledujictho schématu. Transformacni model

vyjadfeny transformacnimi pravidly obsahuje veskeré informace potfebné

Yo

PSM SQL DDL
SQL DDL

k proveden{ transformace:

Transformacni
model

Yo Yo

PIM Relaéni metamodel
Rela¢ni model

schéma 13: transformace do PIM
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Popis postupu transformace z jazyka PSM do modelu PIM, tj. jaké elementy a

. s

vazby vznikaji pfi zpracovani definovanych pifkaza SQL, je uvedeno

v kapitole Prilohy.

8.2 Konsolidace (PIM — PIM)

8.2.1  Ogzgmnaceni nerelevantnich schémat relaci

V datovém modelu mohou existovat relace, které nenesou informaci o
modelovaném universu. Typicky jsou to ruzné konfigurac¢ni tabulky, tabulky
logh a jiné ,nizkourovnové”, pifpadné fidici struktury, u kterych je

(93

transformace to objektového modelu zbytecna. Byvaji tzce spjaty
s technologii, ktera je nahrazovana. Tyto tabulky, piipadné¢ sloupce je tieba

z procesu transformace vyjmout.

Protoze jejich automatické rozpoznani je téméf nemozné, je nutné jejich
oznacen{ uzivatelem. Vhodnym nastrojem pro to je nastaveni znacky (tag) a

jeji hodnoty (tagged value):

Znacka (tag) Hodnota

Abandoned:Boolean true

tabulka 4: znacky nerelevantnich schémat relaci

Takto oznacené elementy nebudou do dalsi tranformace vstupovat.

Poznamka: Autor této prace zvolil pro opatiovani elementd modelu
uzivatelskymi znackami (marks), které ovliviiuji proces transformace, nastroj,
jehoz Cesky nazev je také znacka (tag). Jde o shodu okolnosti, tyto znacky

spolu logicky nemaji nic spole¢ného.
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8.2.2  Doplnéni implicitnich klicii

Jak je uvedeno v kapitole Reversni ingenyrstvi relatnich databizi, ne vsechny
struktury byvaji explicitné definovany. Pokud napf. aplikac¢ni vrstva ucinné
zamezuje nekonzistenci v datech, mohou napf. skupiny atributd, které jsou ze
své podstaty unikatni, unikatnimi zustat i bez pfislusné definice. Chceme-li ale
vytvofit spravny konceptudlni a potazmo objektovy model, je tfeba tyto
nedostatky odstranit. Mezi potencidlni nedostate¢nosti podobného druhu

patfi:
e chyb¢jici klice (candidate keys) a
e chybé¢jici cizi klice.

Mé¢jme sadu atributa tabulky, které jsou ¢leny implicitntho klice. Kazdy takovy

atribut obdrzi od uzivatele znacky CKSequence a CKMemberSequence:

Znacka (tag) Hodnota

CKSequence:Integer potadi klice v ramci relace

CKMemberSequence: Integer | pofadi atributu v ramci klice

tabulka 5: znacky implicitnich klica

Takto oznacovany jsou pouze nove vytvafené klice, existujici klice maji své
pofadové cislo urcené pofadim multiplicity. Kvuli zamezen{ konflikta pfi
navazovani cizich kli¢a je vSak tfeba, aby nové pfifazovana poradi klica uvnitf
relace zac¢inala od ¢isla nasledujictho po pofadovém Eisle posledniho
existujictho klice (tj. self.relationSchema.ownedKey->size() + 1).

Pofadi atributu je dulezité v pfipadech, kdy na oznacovany kli¢ bude
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odkazovat kli¢ cizi — pokud toto zamysleno neni, muze byt pofadové cislo

vynechano a pfi nasledné transformaci doplnéno automaticky.

Stejné¢ tak se pifistupuje k cizim klicam
FKSequence, ReferencedCKOwner,

ReferencedCKMemberSequence:

— pfifazované znacky jsou

ReferencedCKSequence a

Znacka (tag)

Hodnota

FKSequence:Integer

poradi ciztho klice,

definované pouze pro ucely

rozliseni mezi nove
nalezenymi

ReferencedCKOwner:String ﬂéZCVB relace vlastnic{
protilehly klié

ReferencedCKSequence: Integer

pofadi protilehlého klice v

relaci

ReferencedCKMemberSequence:

Integer

potadi atributu v protilehlém
klici (odpovida  poradi
odpovidajictho atributu

v cizim Kklici)

tabulka 6: znacky cizich kli¢ca

13 Vzhledem k tomu, Ze se stile pohybujeme v modelu, kde jsou elementy jednozna¢né urceny i jménem

(v ramci svého jmenného prostoru), mizeme na né pomoci jména odkazovat.
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Uvedené znacky mohou mit samozfejmé libovolny nazev a format za
pfedpokladu, Ze znacky v piipadé klice obsahuji jeho identifikaci a pofadové
c¢islo atributu. Pokud je oznacovan atribut ciziho klice, je nutné ve znacce
specifikovat protilehlou relaci, jeji klic, a klicovy prvek. Totéz plat pro
vsechny ostatni znacky (musi byt samozfejmé upravena specifikace pfislusné

transformace).

8.2.2.1  Zpiisoby identifikace implicitnich struktur

Protoze manualni oznacovani implicitnich klicd a cizich klict zptusobem
popsanym v pfedchozi kapitole vyzaduje od uzivatele znalost modelované
domény a znalost prace s CASE nastrojem (pokud pro tyto ucely nenf
k dispozici specializované uzivatelské rozhrani), muze byt tento postup
problematicky. Uzivatel disponujicimi takovymi znalostmi je vétsinou
schopen zde popsané transformace provést rucné, at’ uz s podporou principu
zde uvedenych, nebo jen intuitivné. Takovému uzivateli pak muze byt
pfekazkou snad jen mnozstvi usili nutného ke konsolidaci rozsahlého

datového modelu.

Existuje vsak zpusob, jak vyty¢eného cile dosiahnout i automatizovane.
Neékteré obecné koncepty jsou uvedeny v kapitole Mozgné metody sémantického
obohaceni. Pokud zustaneme u problému nalezeni implicitnich klict, nabizi se

tyto zdroje informaci, které lze pro tento ucel s uspéchem pouzit. Je jimi:

e programovy kod aplikacni vrstvy
e defini¢ni skripty databaze
e data samotna

Aplikovanim postupt zalozenych na nize uvedenych principech je dosazeno

stejného vysledku, tedy pfifazeni znacek (tags) atributim relaci. Kvalitu
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automatizace samozfejmé nelze 100% zarucit (neni-li dale uvedeno jinak) a

uzivatel by mél veskeré znackovani dodatecné ovéfit!

8.2.2.1.1  Programovy kdd aplikaini vrstvy

Spise nez aplikacni vrstva jako celek je pro situaci hodnotna zejména ta jeji
cast, ktera zajist'uje piistup k datim v relacni databazi. Tato ,,podvrstva“
nutné obsahuje dotazovaci pfikazy jazyka SQL, tedy jeho DML c¢asti. Protoze
cizi klice, jejichz hlavnim dcelem je zajisténi kozistence dat, ve spojeni s klici
protilehlych relaci navic vétsinou vystupuji v operaci spojeni (equi-join), lze se
opacnou cestou, tedy analyzou spojovani relaci, dobrat k potencialnim klicim

a cizim klicam. V SQL takovy dotaz vypada nasledovneé:

select A.column name, ... from table nameA A,
table nameB B, ... where A.column_name ?
B.column name and B.column_ name ?

value specification

, kde ? odpovida operatoraim >(=), <(=), =, <>, in, pifpadné like.

Pouhym vyhledanim atributd pfedchazejicich nebo nasledujicich operator
vsak muzeme mylné zahrnout i ty atributy, které korektné v zadném klici
obsazeny nejsou, ale slouzi kvybéru zaznamt odpovidajicich aplika¢ni
proménné, pifipadné konstanty, nebo vyjadfeni jiné logiky. Pfestoze nékteré
z uvedenych operatori mimo tohoto pouziti mohou indikovat vztah mezi
klici, v dostatecné mife je toto empiricky prikazné pouze u operatoru
ekvivalence. Abychom dale zpfesnili vybér atributd, je tfeba uvazovat pouze
ty, které jsou porovnavany sjinymi atributy. Tato skutecnost je
z programového kédu velmi dobfe patrna (obvykle proménné predchazi
otaznik nebo jiny specialni znak). Pfesto je jisté, ze 1 v tomto vybéru budou
nekteré atributy zafazeny nespravné. Opét je zde tedy nutny uzivatelské

ovéfen{ a pfipadna naprava.
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V piipadech, kdy je v dotazu davano na roven vice atributa stejnych relaci, je

tfeba vSechny tyto atributy zahrnout mezi potencialné klicové.

Uvedenym zpusobem dochazi k identifikaci (sad) atributd, které jsou prvky
bud’ klice, nebo ciztho klice. Pokud je porovnianim se zdrojovym PIM
modelem zjisténo, ze jeden atribut (nebo jejich sada) tvoif kli¢ relace, je pak

druhy atribut (nebo jejich sada) typicky cizim klicem.

Bohuzel, v obecném pfipadé, kdy neni definovan kli¢ ani pro jednu stranu
rovnice (a pro posledni z nasledujicich boda dokonce i v pfedchozim pifipadé
— viz mapovan{ generalizace v relacnim modelu) vSak mohou nastat

nasledujici situace:
e atributy relace A jsou klicem, atributy relace B jsou cizim klicem,

e atributy relace B jsou klicem, atributy relace A jsou cizim klicem,

e atributy relace A jsou klicem, atributy relace B jsou klicem.

Prestoze posledni bod je teoreticky mozny, je vysoce nepravdépodobny.

Muze nastat totiz jen ve dvou pifpadech:

1. Relace A a relace B obsahuji zaznamy o totoznych entitich — v tom
pfipadé je ovsem zbytecné a neucelné tyto zaznamy udrzovat ve dvou

relacich (pokud by se nejednalo o vyjadfeni generalizace).

2. Relace A a relace B obsahuji zaznamy o raznych specializacich téze

entity — pak je ale nelogické, aby tyto zaznamy byly porovnavany.

Po vyloucen{ této eventuality zbyva pro oba piipady (klic vs. cizi klic) tyto

klice rozlisit. K tomu je vyuzito metody popsané v sekci Data.
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8.2.2.1.2  Definicni skripty databaze

Témito skripty se rozumi specifikace pohledi uvedena v kapitole Fyzicky
datovyy model (PSM. Blok view definition totiz kromé nepovinného
(column name, ...) obsahuje klausuli as select ... popsanou
v pfedchozi sekci. Postupy k ziskani potencialnich klict a cizich klica jsou

tedy ekvivalentni.

8.2.2.1.3 Data

Narozdil od piistupti uvedenych v predchozich sekcich je tato metoda za
splnéni urcitych podminek vysoce efektivni. Stejné podminky ji vsak
znevyhodnuiji tak, Ze je ¢asové a zdrojove velmi naro¢na. Jedna se o datovou
analyzu zaznamu jednotlivich relaci. Jako jedind pracuje tato metoda

s izolovanymi relacemi a nezkouma tedy vztahy mezi atributy raznych relaci.

Principem této metody je hledani unikatnich atributd (nebo sad atributd)
kazdé relace. Postupné je testovana hypotéza, ze kazda kombinace atributa
relace je jejim klicem, neboli je unikatni. Testovan{ za¢ind od mocnosti klice =
1 (4. jednoatributového klice) a pfechazi k vyssim mocnostem. Testovany
nejsou kombinace, o nichz je ze zdrojového modelu PIM znamo, ze
klicovymi jsou — hypotéza je v téchto piipadech potvrzena. Za predpokladu
neomezenych zdroju je pro kazdou relaci nalezen vzdy alespon jeden kli¢, a to
uplna sada atributt relace. Tento fakt vyplyva ze skutecnosti, ze kazdy zaznam
je urcen vzdy pouze hodnotami jednotlivych atributd, a ze relace je mnozina

bez opakujicich se prvka.

V praxi je ovsem uvedeny pfedpoklad t¢zko dosazitelny, a proto je vhodné
definovat mezni mocnost n, po jejiz dosazeni testovani nepokracuje. Kazdé

dal§i zvySeni mocnosti ma na naroc¢nost nelinearni dopad. ZkuSenosti
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napovidaji, ze vhodnou mezi je mocnost rovna 5, zilezi ovSem na velikosti

relace.

Kazdy takto nalezeny klic vSak nemusi byt uplny — muze se vzdy jednat o
podkli¢. Pokud je tedy pfi dosazeni mezni mocnosti identifikovan klic, je tfeba
(pouze) pro tuto sadu atributa dale v testovani pokracovat az do vylouceni
vsech hypotéz o klicovosti sady o mocnosti n+1. Pokud se nékterou hypotézu
nepodafilo vyloucit, pokracuje se pro danou sadu n+1 atributi v mocnosti

n+2.

Uvedena metoda ma dalsi nespornou vyhodu — lze ji pouzit k ovéfeni

spravnosti klict oznacenych uzivatelem ¢i extrahovanych z aplikacni vrstvy.

8.2.3  Transformace

Transformace je opét vyjadfena jazykem OCL a jako zdrojovy a cilovy model
je z hlediska MDA model na drovni PIM. Kéd OCL je v kapitole Prloby.

Transformace probifha podle nasledujictho schématu. Transformacni znacky

ziskané z raznych zdroju (viz nize) zcela definuji transformaci:
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Aplikaéni vrstva > < PIM
=~ . Relaéni model
ﬁ@ e i =
PSM Transformacni
SQL DDL znacky
v

Relaéni model
Baze dat

schéma 14: konsolidace

Vsechny ziskané znacky (tj. oznaceni klica a cizich klica) jsou v transformaci
zpracovany a podle nich jsou z modelu PIM odstranény relace a doplnény
klice a cizi klice. Strukturdlni zmény (mysleno je pfesouvani atributi mezi

schématy relaci a vznik novych schémat relaci) nejsou provadény.

8.3 Normalizace (PIM — PIM)

Protoze databazovy model c¢asto nespliuje ani zakladni kritéria spravného
navrhu, je tfeba zajistit, aby struktura odpovidala normalnim formam. Aby
normalizace mohla probéhnout automaticky, prostfedky MDA, je tieba
definovat UML elementy zdrojového zcilového modelu a zpusob
transformace. Z pohledu MDA je zdrojovy a cilovy model stejny — PIM. Jsou
stanoveny elementy rozsifujici strukturu UML o moznost zachyceni

funkénich zavislost.

Cela normalizace pak probiha podle nasledujictho schématu. Nejprve je podle
transformacnich znacek provedena konsolidace modelu a poté, jiz pouze na

zakladé transformacniho modelu, je provedena normalizace:
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PIM
Relaéni model Relaéni model
E ﬂ {';% 2
Transformacni Transformacni Relacéni
znacky model metamodel

PIM

Baze dat Relaéni model

schéma 15: normalizace

Nejprve jsou doplnény funkéni zavislosti transformaci z modelu doplnéného
pfislusnymi znackami, poté je podle pravidel dekompozice model
transformovan na model spliujici vys$si a vys$si normalni formu, dokud neni
dosazena BCNF. Pokud se jiz model v takové normalni form¢é nachazi, zadna

normalizacn{ transformace neprobiha.

8.3.1  Zpiisob rozsireni UML

Kernel Dependencies Functional Depend:

«merge» «merge»

schéma 16: rozsiteni UML o bali¢ek Functional Dependencies

Protoze jsou normaln{ formy definovany pomoci funkénich zavislosti, je tfeba

1 tyto zavislosti do UML zavést:

80



Namespace
RedefinableElement
Type

Classifier

A

relationSchema

relationSchema

ownedAttribute |1..* {ordered}

determinantMember  0..*

1.* determinant determinant
1

{redefines supplier}

1

dependant
1

dependantMember 0.” {redefines cljé

1.7 dependant

keyMember [1..* {ordered}

DirectedRelationship
PackageableElement

ownedKey
Dependency

0..* {ordered}

schéma 17: obsah bali¢ku Functional Dependencies 1

Funkéni zavislost, potomek obecné zavislosti, fka, Ze atribut (nebo jejich
sada) zavisi na jiném atributu (nebo jejich sad¢é) téhoz schématu relace.
Nezavisla strana funkéni zavislosti je oznacena jako determinant, zavisla pak

jako dependant.

81



Pii hledani determinantd a dependantu je tfeba vychazet z analyzy dat,
podobné jako pfi doplnovani implicitnich klica. Funkcni zavislost je

v kontextu relace definovana takto:

Dt »>Dp &©Vt, u; Va, b; (t.a =u.a) = (t.b =u.b),

kde Dt je determinant, Dp dependant, # a # jsou zaznamy relace, « hodnota
libovolného atributu determinantu a 4 hodnota libovolného atributu
dependantu. Jinymi slovy, dependant je na determinantu zavisly (coz je timto
oznacenim pfedjimano) pravé tehdy, kdyz pro zaznamy ze vsech raznych
zaznamu relace, kde shoduji hodnoty vsech atribut determinantu, plati, Ze se
shoduji 1 hodnoty kazdého z atributd dependantu. Pokud by hodnoty
determinantu v relaci byly unikatni, je determinant klicem. Kli¢ je potom
specialnim pifipadem determinantu, kdy dependant tvoif vSechny ostatni

atributy relace.

Z uvedené implikace dale vyplyva, ze za pfedpokladu shody hodnot vsech
atributi determinantu jsou i1 hodnoty libovolného jednotlivého atributu
dependantu shodné. Funkéni zavislost tedy nemusime posuzovat jako vztah
mezi sadami atributd, ale jako sadu ,,parcialnich® funkénich zavislosti mezi
determinantem jako sadou atributd a dependantem jako jednotlivym
atributem. Suma vsech takovych parcialnich funkénich zavislosti se shodnym
determinantem pak vytvaii funkéni zavislost (sloucenim ,,parcialnich®

dependantu).

Zatimco pro jeden determinant a neparcialni dependant neexistuje nikdy vice
nez jedna neparcialni funkéni zavislost (viz pfedchozi schéma), muze pro
né¢ho existovat vice parcialnich funkénich zavislosti s parcidlnimi dependanty
(atributy). Parcialni dependanty mohou byt zaroven cleny vice parcidlnich
funkénich zavislosti. Tento princip, ktery znamena zjednoduseni dalsich

tranformaci, je zachycen na nasledujicim, vysekovém schématu:
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relationSchema

relationSchema

ownedAttribute | 1..* {ordered}

determinantMember 0.*

1.* determinant

determinant
1
{redefines supplier}

dependency

dependant dependency

1 N
{redefines client}

keyMember [1..* {ordered}

DirectedRelationship
PackageableElement

Dependency

ownedKey

0..* {ordered}

schéma 18: obsah bali¢ku Functional Dependencies 2

8.3.2  Doplnéni funkinich gdvislosti

Funkéni  zavislosti jsou zjednodusené vztahy mezi daty sledované na
atributech relace. Existuje zakladni mnozina funkcnich zavislosti F, z niz
muze byt pomoci Armstrongovych pravidel (axiomy reflexivity, pfirtstku a

tranzitivity) vytvofena Gplna sada funkénich zavislosti F'. Tato sada F' je viak
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pro ucely této prace nevhodna a nepottebna. Cilem je totiz pomoci funkénich
zavislosti model normalizovat — pfevést relaci na vyssi normalni formu. Pii
odstranéni nezadouci funkcni zavislosti automaticky miz{ i vSechny odvozené

zavislosti, takze je neucelné tyto doplikové zavislosti vubec sledovat.

Vhledem k tomu, ze funkcni zavislosti nejsou dany modelem, ale daty, jsou i
data jedinym spolehlivym zdrojem informaci k jejich ziskani. Veskeré metody
pouzitelné k jejich ziskani vSak vedou ke statistické analyze dat, jsou velmi
narocné a diky tomu v praxi téméf nepouzitelné. Aby bylo mozné funkeni
zavislosti v rozumném case identifikovat, musi byt potencialni funkéni
zavislosti ,,vytipovany* tak, aby bylo mozné jejich existenci ovéfovat na
fadoveé zredukovaném mnozstvi dat. Ktomu velmi dobfe poslouzi

uzivatelska znalost modelované domény. Postup pak vypada nasledovné:

1. wzivatel ozna¢i dvé skupiny atributd, o kterych se na zakladé svych

znalost{ domniva, ze tvoii determinant a dependant funkéni zavislosti

2. analyzou skute¢nych dat relace je jeho hypotéza potvrzena nebo

vyvracena

8.3.2.1  Ndvrh potencidlnich funkinich gavislosti

Diky tomu, ze vyslovené hypotézy mohou byt v dalsi fazi jednoznacné
potvrzeny nebo vyvraceny, je dulezité, aby uzivatel doporucil k ovéfeni i

takové potencialni funkcni zavislosti, kterymi si nenf zcela jist.

Znacky uzivatelem doporucené funkeni zavislosti jsou dvojtho druhu — jedna

oznacuje dependanta (dependanty) a druhd atributy tvofici determinant:
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Znacka (tag) Hodnota

FDDependant:Integer poradi funkéni zavislosti, opét pouze

pro ucely jejich odliseni béhem

FDDeterminant:Integer
znackovani

tabulka 7: znacky funkénich zavislosti

8.3.2.2  Ovéreni potencidlnich funkénich dvislosti

Kovéfeni navrzenych funkcnich zavislosti je tfeba dotazovat puvodni

datovou zakladnu:

select count (distinct a), count b from
(select a, b from table name group by a, Db)

kde a je sada atributd determinantu a b je sada dependantd piislusnych
determinantu a. Tento dotaz zjisti pocet ruznych hodnot determinantu a a
pocet raznych hodnot depentantu. Aby byla potvrzena hypotéza o funkéni

zavislosti, musi byt oba pocty shodné.

8.3.3  Normalizace (transformace)

Transformace probiha tak, Zze pro kazdé schéma relace je ovéfeno, zda spliuje
jednotlivé normaln{ formy. Cilem je, aby nejvyssi normalni forma — HNF
(highest normal form) vSech schémat relaci byla BCNF. Proto je postupné
kazdé schéma relace testovano na splnéni podminek INF, 2NF, atd. Pii
zjistén{ skutecnosti, ze schéma relace nékteré normé odporuje, je provedena

transformace. Protoze pfi transformacich mohou vznikat nova schémata
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relaci, je vzdy po provedeni néjaké transformace puvodni a nové vzniklé

schéma relace znovu provéfeno.

8.3.3.1  Ovérent stupné normality schémat relaci

7 diagramu modelu funkénich zavislosti, resp. zjeho upravené varianty je
patrné, ze funkéni zavislost je navazana na determinant, coz je sada atributa
daného schématu relace. Normalizace se tyka kazdého jednotlivého schématu
relace a funkénich zavislosti na ném takto definovanych. Abychom byly
schopni pro kazdé schéma relace zjistit, v jaké normalni formé se jesté pred
vstupem do transformace nachazi, jsou definovany metody implementované
operacemi typu isQuery. Ty pro kazdou nami kontrolovanou normalni
formu zjisti, zda ji pfislusné schéma relace spliuje. Jsou také definovany
pomocné derivované atributy, na které je v téle operaci odkazovano. Vse je

vidét na nasledujicim schématu:

schéma 19: struktura metatfidy RelationSchema

8.3.3.1.1  / primaryKey Attributes

self.ownedKey->select (keys | keys.primaryKey) -
>keyMember.asSet ()
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8.3.3.1.2 [ nonPKAttributes

ownedAttribute-primaryKeyAttributes

8.3.3.1.3  isINFCompliant

Pokud budeme pfedpokladat, ze z definice RDBMS jsou vSechna data
atomicka, sta¢i pro kontrolu prvni normalni formy ovéfit, existuje-li pro

schéma relace kli¢, ktery by byl primarni:

self.ownedKey->exists (pk | pk.primaryKey)

Pro jistotu také ovéfime, jestli primarnich klict nenf vice:

self.ownedKey->one (pk | pk.primaryKey)
V piipadé¢ splnéni prvni a nesplnéni druhé podminky je nutné piebytecné
primarn{ klice odstranit, resp. je definovat jako prosté klice (candidate keys).
Vzhledem k tomu, ze RDBMS umozfiuje existenci pouze jednoho primarniho

klice, nebudeme se touto alternativou dale zabyvat.

8.3.3.1.4  is2NFCompliant

Aby schéma relace splfiovalo druhou normalni formu, musi byt kazdy
neklicovy atribut zavisly na celém primarnim kli¢i schématu relace, nikoli
pouze na jeho casti. Tato forma se tedy tyka pouze relaci se slozenym

primarnim klicem.

Protoze Armstronguv axiom reflexivity fika, ze podmnozina atributt je vzdy
zavisla na nadmnozing, je tady mozné testovat zavislost pouze téch atributa,

které nejsou soucasti primarntho klice.
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Jak jiz bylo uvedeno, kli¢ je specidlnim pifpadem determinantu a tato funkcéni
zavislost je implicitni. Omezime se tedy jen na test absence determinantu,

ktery by obsahoval nekompletni sadu atributt primarniho klice.

Zaroven musi byt splnéna prvni normalni forma. Pravidlo uspokojeni nizsi

normalni formy plati obecné pro vsechny dalsf normalni formy.

islNFCompliant and

Let incompletePKDeterminants =
self.ownedAttribute.determinant->select (det |

Let missingPKMembers = (primaryKeyAttributes-
det.determinantMember) in

(missingPKMembers <> primaryKeyAttributes) and
missingPKMembers.notEmpty ()) in

incompletePKDeterminants.isEmpty ()

8.3.3.1.5  is3NFCompliant

Tato normalni forma rozsifuje omezeni dana druhou normalni formou tak, ze
jsou piipustné zavislosti pouze na celém primarnim kli¢i a nikoli neklicovych
atributech (nebo jejich sadach). Jakakoli zavislost, jejiz determinant by nebyl

cely primarni kli¢, je nepfipustna.

is2NFCompliant and

self.ownedAttribute.determinant->forAll (det |
det.determinantMember = self.primaryKeyAttributes)

8.3.3.1.6  isBCNFCompliant

Schéma relace je v Boyce-Coddove normalni forme, pokud kazdy

determinant je zaroven klic.
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is3NFCompliant and

self.ownedAttribute.dependency.determinant->asSet ()
->collectNested (det | det.determinantMember) =
self.ownedKey->asSet () ->collectNested (key |
key.keyMember)

8.3.3.2  Transformace do nejpyssi normaini formy

Jak bylo uvedeno, nejvyssi normalni formou je pro tcely této prace stanovena
Boyce-Coddova normalni forma. Kazdé schéma relace proto pfi nesplnéni
podminky kladené na nékterou znormalnich forem projde piislusnou
transformaci a podle vysledki podminek vyssich normalnich forem
pravdépodobné i transformacemi dalsimi. Vysledkem vsech transformaci je

splnéni podminky pfislusné dané normalni formé.

Transformace jsou opét uvedeny v kapitole Prilohy.
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9 Transformace rela¢niho databazového modelu do objektového

Tato kapitola popisuje ziskani objektového datového modelu a relacniho

datového modelu.

Pro kazdou transformaci je slovné popsan sled dil¢ich kroka nutnych k jejimu

provedeni.

Veskeré provadéné transformace jsou dale (po krocich) vyjadfeny
matematickym zapisem (A kalkul). Tento zapis popisuje transformaci
zdrojovych elementd na cilové a pfenos jejich vlastnosti. Doplnkove také
popisuje stav cilového modelu po transformaci tam, kde je tento stav

z hlediska dal$ich transformaci dilezity.

Pro jednotlivé kroky transformace je také uveden ditkaz tplnosti. Uplnosti se
rozumi pfenos vsech elementid a jejich vlastnosti ze zdrojového modelu do
cllového, tj. neopomenuti transformovat n¢jaky zdrojovy element ¢i jeho
vlastnost. Ve vyjimecnych pifpadech muze zdrojem transformace nikoli
element, ale specialni konstrukce (sada danych elementt s danymi vztahy) ve

zdrojovém modelu.

Na zavér je matematicky zapis vyjadfen jazykem OCL, diky cemuz je
transformace snadno automatizovatelna. Tento zapis zaroven obsahuje

vstupni podminky pro provedeni transformace.

9.1 Konstrukce konceptualniho modelu (PIM — CIM)

Metamodel konceptualniho modelu je odvozen z ER diagramu podle Chena a

rozsifen o nékteré prvky:
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EntityAttribute Entity
domain: char 0..* 0.1 name: char
isKey: boolean attribute entltY -
name: char 2e*nt|ty

predecessor ancestor
1.% 1.%

0..* | attribute

0..1 0..* association Cardinali 0.x 0.*
ardinali
~ Yy
Association number: int Generalization
name: char

Relationship

schéma 20: metamodel CIM

Entita (Entity) definuje entitu realného svéta, tedy jakousi skupinu vyskytt

realnych objektu stejného typu a vlastnosti. Je jednoznacné urcena jménem.

Podobne¢ jako relace vlastni atributy, kterych muze byt libovolné mnozstvi.
Toto mnozstvi neni odspodu omezeno (resp. je omezeno nulou), nebot’ na
konceptualni trovni mohou byt atributy pod pozadovanou rozliSovaci

schopnosti modelu.

Atribut (Attribute) je jedinym elementem vnitin{ struktury entity. V kontextu
entity je atribut jednoznacné uréen jménem. Kazdému atributu pfifazen
datovy typ (domain) a vlastnost urcujici, je-li soucasti jednoznaéného

identifikatoru entity (isKey).
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Vazba (Relationship) definuje vztahy mezi entitami a podle typu se déli na
dvé (sama o sobé neni v konkrétnim modelu pouzitelna — terminologii UML
je abstraktni): asociace, generalizace. Asociace (Association) je béznou
vazbou znazornujici vztah raznych entit. Pro kazdou vazbu mezi asociaci a
entitou je definovana kardinalita (cardinality), ktera urcuje, pozny pocet
vyskyta entity v asociaci. Pokud neni pocet entit definovan, je tento pocet

neomezeny.

Naproti tomu generalizace (generalization) je vztah dvou podobnych entit,
z nichz jedna je zobecnénim druhé, zatimco ta je specializaci prvni. Podobné

vazby jsou znamy z UML.

Protoze konceptualnf model je velmi vzdaleny pocitacovému zpracovani a
ulozeni, nepokousime se rozsifit metamodel UML o konstrukty
v konceptualnim modelu obsazené. Tento model je tfeba chapat izolované a

nehledat souvislosti mezi jeho prvky a prvky UML.

Mezi konceptualnim CIM modelem a relacnim PIM modelem' jsou na prvni
pohled zfejmé dulezité odlisnosti. Konceptualni model se lisi v téchto

skutec¢nostech:

e neexistence klict — cizi kli¢ byl nahrazen asociaci, informace obsazené

v primarnim kli¢i pfechazeji na atributy, ostatni klice zanikaji

e necexistuje schéma databaze — zcela chybi konstrukt poskytujici

jmenny prostor ostatnim prvkiam modelu

14 Timto modelem je rozumén prosty model bez funkénich zavislosti, které byly doplnény a pouzivaly se
vyhradné pro ucely normalizace.
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® asociace ma vazbu na atribut — asociace muze sama o sob¢ nést

informace

® je mozna vazba m:n — v relacnim modelu diky nutnosti pouzivat

k vazbé cizi kli¢ bylo mozné realizovat pouze vazbu 1:m

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, transformace jakého druhu museji byt

provedeny. Jsou to:

e nahrazeni konstruktt ekvivalentnimi

e nahrazeni cizich klicd asociacemi a nahrazeni ,,vazebnich® tabulek

asociacemi s atributy
e doplnéni generalizaci

Transformace probiha podle nasledujictho schématu. Nékteré dilei
transformace jsou provadény na zakladé transformacnich pravidel

(transformacniho modelu), jiné na zakladé uzivatelskych znacek:

PIM Relaéni metamodel
Rela¢ni model

T — )@

Transformacni
znacky Transformacni

model \

CiM Konceptualni
Konceptualni model metamodel

schéma 21: transformace do CIM
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9.1.1  Zdména ekvivalentnich konstruktsi a nabrazgent cigich Rliih asociacemi

Jak jiz bylo uvedeno, konceptualni model nezna celkové schéma, a proto je
kazdé schéma databaze tfeba transformovat samostatne, do oddélenych
cllovych modelid. Tyto modely jsou ovSem navzajem mezi sebou na
metamodelové urovni nerozlisitelné. Z elementu DBSchema se nevytvati
zadny element konceptualntho modelu. Transformace probiha podle

nasledujicich pravidel:
1. Pro kazdé schéma relace je vytvofena stejnojmenna entita.

2. Na kazdé nové entit¢ existuje stejnd sada atribut, jako na puvodnim

schématu relace. Tyto atributy maji shodné jméno a typ.

3. Kazdy atribut, pokud byl v rela¢cnim modelu ¢lenem primarniho klice,

je oznacen jako identifikator pfislusné entity.

4. Vsechny cizi klice jsou transformovany v binarni asociace tak, Zze na
strané cizfho klice neni kardinalita definovana a na strané primarnfho
klice je rovna jedné. Jméno asociaci je odvozeno z nazva navazanych

entit.
5. Atributy vsech cizich klica jsou odstranény.

A-kalkul (legenda je uvedena v kapitole Prlohy):

1: VR:
R=E;
E<name := R<name

2:VR(R=E)VA €R:

R<A = E<AE;

E<A4E<name .= R<4A<name A
(E<AE<domain := R<A<type
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3: VPK e R(R=> E)VAesPKAAeRANA = AE:
AE € Ident(E)

4:VFK e R(R=>E):

FK = Assoc;

Assoc<E; .= FK<R A

Assoc<E; := FK<R, A

Assoc<name == (Ax Ay | x<concat: y) <: E; E; A
Assoc<t E;<Card = O A

(Assoc<t E;<Card = 1

5:VE VAE ((A €FK) = AE):

E<AE |= ©
Pro duplnost transformace je tfeba ovéfit, zda jsou pfeneseny vsechny
elementy zdrojového modelu a zda jsou vyuzity vSechny vyrazové prostfedky
cllového metamodelu. Vzhledem k tomu, Ze transformace v této kapitole
zajist’uje vznik entit, atributd, asociaci a kardinalit, je dtikaz omezen pouze na

tyto elementy.

Dukaz uplnosti, krok 1: Veskera schémata relace byla transformovana do
entit, tj. neexistuje ani jedno schéma relace, pro které by nebyla vytvofena
entita. Vlastnostmi schématu relace jsou: jméno, sada vlastnénych atributa,
sada vlastnénych klict. Pro kaidou vytvofenou entitu bylo pfeneseno
jméno, ostatni vlastnosti schématu relace jsou transformovany v dalsich

krocich. Pii splnéni uvedeného je tato transformace v tomto kroku aplna.

Dukaz aplnosti, krok 2: Pro kaZdy atribut kaZzdého schématu relace byl
v pifslusnych (stejnojmennych) entitich vytvofen pfislusny atribut entity.
Vlastnostmi atributd schématu relace jsou jméno, typ a piislusnost do klice,
resp. ciziho klice. Pro kaZdy vytvofeny atribut bylo pfeneseno jméno a
typ, ostatni vlastnosti atributt jsou transformovany v dalsich krocich. Pii

splnéni uvedeného je tato transformace v tomto kroku uplna.
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Dukaz uplnosti, krok 3: Atributy (nejen) kazdého primarniho klice byly
v pfedchozim kroku transformovany ve stejnojmenné atributy entit. VeSkeré
atributy vSech entit, které puivodné tvofily primarni kli¢ v pfislusnych
schématech relace, byly oznaceny jako identifikatory pfislusnych entit.
Primarni kli¢ nema zadné vlastnosti, které by bylo potfeba transformovat. Pfi

splnéni uvedeného je tato transformace v tomto kroku uplna.

Dukaz uplnosti, krok 4: Kazdy cizi kli¢ byl transformovan v asociaci, ke
kazdé asociaci byly doplnény obé strany kardinalit. Vlastnostmi cizich
klica jsou: atributy ciziho klice, atributy protilehlého klice, pfenesené také
vlastni a protilehlé schéma relace. Atributy v cllovém modelu s asociaci
nesouvisi, ta je vazana na entity. Asociace v cllovém modelu je navazana na
entity, jejichz protéjsky (schémata relace) ve zdrojovém modelu vlastnily
atributy ciztho, resp. protilehlého klice. Pifi splnéni uvedeného je tato

transformace v tomto kroku aplna.

Dukaz uplnosti, krok 5: VSechny atributy, které byly pavodné cleny
cizich kli¢i, byly odstranény. Pii splnéni uvedeného je tato transformace
v tomto kroku uplna. Jsou sice ruseny nékteré elementy zdrojového modelu,
ale informace, kterou tyto elementy nesly (odkaz na ,,primarni* schéma

relace), byla uloZena do jiného elementu (asociace).

Celkovy dukaz uplnosti: VSechny elementy, které jsou v této kapitole
transformovany, byly pfeneseny ze zdrojového do cilového modelu
vcetné svych vlastnosti. Nové elementy, které s uvedenou transformaci
souviseji, a které nemaji obraz v elementu zdrojového modelu, byly ve
vSech pfipadech vytvofeny. Popisovana transformace je za splnéni

téchto podminek uplna.

OCL zapis vychazejic{ z metamodela:
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prel:
Entity.allInstances ()->isEmpty ()

pre2:
Entity.allInstances () ->notEmpty () and
Entity.allInstances () .attribute->isEmpty ()

pre3:
Entity.allInstances () .attribute->notEmpty () and
Entity.allInstances () .attribute->select(a | a.isKey

= true)->isEmpty ()

pred:
Entity.allInstances () .attribute->notEmpty () and
Association.allInstances () ->isEmpty ()

pre5:

Association.allInstances () —>notEmpty ()

post:

--1

RelationSchema.allInstances () ->iterate(rs |

Let newEntity = Entity.oclIsNew () in
newEntity.name = rs.name) and

-=2

RelationSchema.allInstances () ->iterate(rs |

Let properEntity = Entity.allInstances()->select (pe
| pe.name = rs.name) in

rs.ownedAttribute->iterate (oa |
Let newAttribute = pe.attribute.oclIsNew() in
newAttribute.name = oa.name and
newAttribute.domain = oa.type))

--3

RelationSchema.allInstances () ->iterate(rs |

Let properEntity = Entity.alllInstances()->select (pe
| pe.name = rs.name) in

rs.ownedKey->select (ok | ok.primaryKey =

true) . keyMember->iterate (km |

Let properAttribute = pe.attribute->select (att |
att.name = km.name) in

properAttribute.isKey = true))

--4
ForeignKey.allInstances->iterate (fk |
Let singleEntity = Entity.alllInstances()->select (e |
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e.name = fk.referencedKey.relationSchema.name) in
Let multipleEntity = Entity.alllInstances()->select (e

| e.name = fk.keyMember->any () .relationSchema.name)
in

Let newAssociation = Association.oclIsNew () in
newAssociation.entity-> one(e |e = singleEntity and

Cardinality.number=1) and
newAssociation.entity-> one(e |e = multipleEntity

and Cardinality.number.oclIsUndefined()) and
newAssociation.entity-> size()=2 and
newAssociation.name =
singleEntity.name.concat (multipleEntity.name)) and
--5

RelationSchema.allInstances () ->iterate(rs |
rs.ownedAttribute->select (oca |oa.foreignKey-
>notEmpty () ) ->iterate (fka |
Entity.allInstances()->select(e | e.name =
rs.name) .attribute->excludes (att | att.name =
fka.name)

V tomto okamziku je v konceptualnim modelu struktura pifmo odvozena

z rela¢niho. Vsechny asociace jsou tedy typu 1:m a chybi generalizace.

9.1.2  Nabrazeni schémat ,,vazebnich“ relaci asociacemi s atributy

V pfedchozim kroku jsme z entit, které pivodné obsahovaly atributy cizich
klica, tyto atributy odebrali a nahradili je asociaci. Proto se nyni
v konceptualnim modelu mohou objevovat entity, které zadné atributy nemaji
(byly vsechny odstranény). Néktera vazebni schémata relace vSak mohla
obsahovat informace s touto vazbou souvisejici. Vsechna tato to schémata se
vyznacuji specifickou vlastnosti: primarni kli¢ byl tvofen vyhradné cizimi klici,
a pokud v nich byly obsazeny dalsi vyznamové atributy, pak jako neklicové.

Proto je tfeba provést dalsi transformace, které:

e entity bez atributd pfevedou na prosté asociace a

e entity s atributy, z nichz zadny neni klicovy, pfevedou na asociace a
atributy puvodni entity na atributy asociace.
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Prevodem ,,vazebnich® entit na asociace tak mj. ziskime mezi nové

asociovanymi entitami vazbu m:n.
Transformacni pravidla pak vypadaji takto:

1. Kazda entita, kterd nema zadné atributy (tj. vznikla transformaci
schématu  vazebni relace  bez dodatecnych  informaci), je
transformovana na stejnojmennou asociaci. Pavodni asociace, které
vazaly ,,vazebn{” entitu sjinymi entitami jsou odstranény a nové
vytvofena asociace je na né¢ piimo navazana. Nové vazby jsou typu

m:n.

2. Kazda entita, ktera nema zadné identifikatory (tj. vznikla transformaci
schématu  vazebni relace s dodatecnymi informacemi), je
transformovana na stejnojmennou asociaci. Této asociaci jsou
vytvofeny atributy transformaci z atributd zdrojovych schémat relaci.
Puavodni asociace, které vazaly ,,vazebni® entitu s jinymi entitami jsou
odstranény a nové vytvofena asociace je na né pfimo navazana. Nové

vazby jsou typu m:n.

A-kalkul (legenda je uvedena v kapitole Prlohy):

1: VE(E<AE = Q).

E = Assoc;;

E<name := Assoc; <name N
Assoc;<Assoc = D A

Assoc; <A E = E< Assoc<E A
Assoc<Card =

2: VE (Ident(E) = ) Assoc; # Assoc:
E = Assoc;;

E<name := Assoc; <name A

Assoc; <AE := E<AE A

Assoc<Assoc = D A
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Assoc; < E == E<Q Assoc<E A
Assoc;<Card = D

Dusledkem uvedenych kroki je neexistence entit bez atributi nebo

identifikator:

VE, (E<AE = D) VE, (Ident(E) = @):
E,': DA E]*: %]

Dukaz uplnosti 1: Tato transformace je uplna, pokud (v souladu se zapisem
vyse) transformuje vSechny entity bez atributti na asociace. Byly sice
odstranény nckteré elementy, ale informace, kterou nesly, byla doplnéna do

novych asociaci.

Dukaz uplnosti 2: Tato transformace je uplna, pokud (v souladu se zapisem
vyse) transformuje vSechny entity bez identifikatori na asociace a
zaroven pfenasi veSkeré atributy ptivodni entity na vytvofenou asociaci.
Byly sice odstranény nckteré elementy, ale informace, kterou nesly, byla

doplnéna do novych asociaci.

OCL zapis vychazejici z metamodelu:

prel:

Entity.allInstances()->select(e | e.attribute-
>isEmpty () ) ->notEmpty ()

pre2:

Entity.allInstances () ->select(e | e.attribute-
>select(a | a.isKey)->isEmpty())->notEmpty ()

post:

-1

Let emptyEntity = Entity.allInstances()->select (e |
e.attribute->isEmpty()) in

emptyEntity->iterate (ee |

Let newAssociation = Association.oclIsNew() in
newAssociation.name = ee.name and
ee.assoclation.entity->iterate (ae |
Association.allInstances () ->select(ass | ass.entity
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= ee + ae)->isEmpty() and newAssociation.entity-
>includes (ae) and

newAssociation.entity->select(e | e =

ae) .Cardinality.number.oclIsUndefined())) and

-2

Let unidentifiedEntity = Entity.allInstances() -
>select (e | e.attribute->select(a | a.isKey) -
>isEmpty()) in

unidentifiedEntity->iterate (ue |

Let newAssociation = Association.oclIsNew () in
ue.association.entity->iterate (ae |
Association.allInstances()->select(ass | ass.entity

= ue + ae)->isEmpty() and
newAssociation.entity->includes (ae) and
newAssociation.entity->select(e | e =

ae) .Cardinality.number.oclIsUndefined()) and
newAssociation.attribute = ue.attribute;

Po provedeni uvedené transformace jsou vsechny ,,vazebni“ entity pfevedeny
na asociace. Zbyva tedy jen doplnit generalizace tam, kde to odpovida

modelovanému universu.

9.1.3  Doplnéni generalizact

Jak je uvedeno v kapitole Principy databdzového navrbu, mapovani generalizaci do

relacniho modelu muze byt realizovano tfemi raznymi zpusoby:

e Struktura generalizace se ,,zplosti a vSechny ,.entity (nejedna se o
entity EER modelu) z riznych stupnt generalizace se stanou soucasti
jediného schématu relace. Hodnoty atributd, které jsou puvodné
definovany jen pro né¢které entity, nejsou v datech zaznamu o jinych
entitach zastoupeny (hodnoty jsou nedefinované — NULL). Tento

piistup dale oznacujme jako ,,izomorfni“.

e Struktura generalizace je zachovana tak, Ze atributy predka na nejvyssi
urovni jsou ulozeny do jedné relace, ktera je pak zakomponovana do

ostatnich mezirela¢nich vztaht. Dale jsou vytvofena relacni schémata,
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ktera maji vazbu na schéma pfedka a obsahuji jen data specialni pro
potomka. Pro kazdy typ potomka je vytvofeno zvlastni schéma relace.
Stejnym postupem jsou vytvarena schémata relaci pro potomky
potomki. Na tento pfistup budeme dile odkazovat jako na

419
,strukturovany®.

e Struktura generalizace je promitnuta do ruznych schémat relaci, aniz
by tato schémata méla mezi sebou formalni vztah. Kazdé schéma
relace odpovida riznému typu entity bez ohledu na stupen
generalizace. Schémata relace nejsou vytvafena pro abstraktni pfedky.
Kazdé schéma relace je pak do celkové struktury databaze
zakomponovano izolované podle toho, jaké vztahy s ostatnimi
schématy relace ma dany konkrétni potomek. Toto feseni je dale

nazyvano ,,izolované®.

Podle struktury schémat relaci a cizich klica Ize nékteré pfistupy rozpoznat a
vyslovit tak hypotézu o existenci generalizace, ovsem diky tomu, Ze tyto
,»vzory” mohou vznikat i k jinym ucelum, musi byt uzivatel vzdy tim, kdo
navrzenou hypotézu potvrdi. Protoze v ruznych pfipadech mohou byt
hypotézy o generalizaci diametralné razné dspeésné, je nejjistéjsim zpusobem
uzivatelska identifikace generalizaci. O moznostech napovédy uzivateli (tj.
vytvafeni hypotéz) pojednavaji zvlastni kapitoly uvnitf popisu jednotlivych

feSeni generalizace.
9.1.3.1  Izomorfui generalizace

Tento pifstup se vyznacuje tim, ze vsichni potencialni pfedci a potomci jsou

sdruzeni v jedné entité. Na uzivateli tedy je, aby:

e oznadil atributy k pfifazeni konkrétnim potomkam,
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e takto postupoval az do definice koneé¢nych potomka (potomka bez

dalsich potomka, tzv. listd).

Takovéto tiidéni atributii probiha podobnym zplisobem, jako identifikace

implicitnich klica popsana vyse. Uzivateli jsou k dispozici nasledujici znacky

(tagged values):
Znacka (tag) Hodnota
IsoParentName jméno rodicovské entity — dulezité pro
situace, kdy je na urovni bezprostiedné vyssi
vice entit
IsoSiblingName pozadované jméno entity na dané urovni
generalizace

tabulka 8: znacky izomorfnich generalizaci

Témito znackami se oznacuji jednotlivé atributy rozdélované entity. Po

doplnéni znacek u vsSech vybranych rozkladanych entit je provedena

transformace podle nasledujicich pravidel:

1. Pro kazdé rizné IsoSiblingName byla vytvofena stejnojmenna

entita.

2. Kazda nové vytvofena entita ma vsechny atributy, které ve znacce

IsoSiblingName nese jméno této entity.

3. Kazda nové vytvofena entita ma vazbu typu generalizace na entitu,

jejiz jméno je uvedeno ve znacce IsoParentName jejich atributt.

A-kalkul (legenda je uvedena v kapitole Prlohy):
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1: VE (E<4E<taggedValue<lsoSiblingName # O&):
new(E));

|E;| = |Set(E<AE<taggedValue<lsoSiblingName)| A
Ei<iname = E<AE<taggedValue<lsoSiblingName

2: Vnew(E)) VE # Ej:
(E<AE // (\x | E<4E<IsoSiblingName) <: E;<iname) = E;<AE

3: Vnew(E)) VE# E;:

new(Gen);

(Gen| = |E} A

(E; = E// (\x | E<name = x) <: E;<AE<taggedValue<UsoParentName)
Dusledkem uvedenych kroku je skutecnost, ze zadna dvojice pfedek-potomek

nema spolecné atributy:

VE,VE (E; > E):

Ej<AE N E<AE =
Dukaz uplnosti: Tato transformace je uplna, pokud (v souladu se zapisem
vyse) transformuje vsechny oznacené elementy (zajisténi uplnosti oznacent je
ponechano na wuzivateli). Pro kaZdou zvlaStni znaCku potomka je
potomek vytvofen véetné pfenosu vSech atributd. Pro vSechny potomky

je vytvofena vazba generalizace na pfislusného pfedka.

OCL zapis vychazejic{ z metamodela:

pre:
--1
Generalization.allInstances () ->isEmpty () and

-=2
EntityAttribute.allInstances () ->select (att |
att.taggedValue.name = IsoParentName)->notEmpty ()

post:
Let newEntities = Entity.allInstances() -
Entity.allInstances()@pre in
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-1

newEntities.name = Entity.allInstances () .attribute-
>collect (att | att.taggedValue.IsoSiblingName) -
>asSet () and

-2

newEntities->iterate (ne | ne.attribute =
Attribute.allInstances () ->select (att | att.
taggedValue.IsoSiblingName = ne.name)) and

--3

newEntities->iterate (ne | ne.predecessor.name =
ne.attribute->any () .taggedvalue.IsoParentName) and

newEntities->iterate (ne |
ne.predecessors () .attribute-
>excludesAll (ne.attribute))

V kédu je pouzivana metoda predecessors() pro zjisténi sady pfedka dané

entity. Jeji OCL vyjadfeni je nasledujici:

context Entity

def: predecessors(): Set(Entity) =

if self.predecessor->notEmpty

then resultSet = self.predecessor;
resultSet->including (predecessor.predecessors())
else resultSet

endif

9.1.3.1.1  Navrh hypotézy generalizace

V tomto pifpadé neni mozné kompetentné posoudit, ktera z entit by mohla
generalizaci skryvat. Voditkem by mohla byt pomérné siroka sada atributti
entity. Z analyzy dat piislusné relace, v které by se sledovaly sady atributa,
jejichz hodnota je pro znacnou ¢ast zaznamu nedefinovana, by bylo mozné
hypotézu navrhnout. Ovsem vzhledem kvagné definovanym pojmim
,pomeérné Siroka sada atributa® a ,znacna cast zaznamu“ a také

s piihlédnutim k faktu, Ze ani idealné rozlozena data relace nemusi znamenat
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skrytou generalizaci, je vtomto piipadé navrzen{ i schvaleni hypotéz

ponechano vyhradné na uzivateli.
9.1.3.2  Strukturovand generalizace

V tomto piipadé jiz rozdélovani entit neni potieba — kazdy pfedek a potomek
je reprezentovan zvlastni entitou. Tyto entity je tfeba pouze rozpoznat a urcit
jejich umisténi v generalizacni hierarchii. Uzivatel tedy oznacuje celé entity.

Oznacovat vsak muze je ty entity, mezi kterymi je definovana asociace:

Znacka (tag) Hodnota

GenParentName jméno rodicovské entity

tabulka 9: znacky strukturovanych generalizaci

Pomoci nasledujici transformace bude vazba asociace nahrazovana vazbou

generalizace:

1. Kazda entita se znackou GenParentName ma vazbu typu generalizace

na entitu, jejiz jméno je uvedeno ve stejné znaccee.
2. Binarni asociace mezi entitami je odstranéna.

A-kalkul (legenda je uvedena v kapitole Prlohy):

1: VE; (E;<taggedValue<GenParentName # ).

new(Gen);

|Gen| = |Ei| A

(E; = E// (Ax | E<name = x) <. E;<taggedValue<GenParentName)

2: VAssoc VE;VE;(E; > E)):
(dssoc // (\x | Assoc <E =x) <: Set{E; E;}) =
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Dukaz uplnosti: Tato transformace je uplnd, pokud (v souladu se zapisem
vyse) transformuje vsechny oznacené elementy (zajisténi uplnosti oznaceni je
ponechano na uzivateli). Pro kaZdou zvlastni znaCku pfedka je vytvofena
vazba generalizace na pfisluSného pfedka a pivodni asociace je

odstranéna.

OCL zapis vychazejic{ z metamodelu:

pre:

--1

EntityAttribute.allInstances () ->select (att |
att.taggedValue.name = GenParentName)->notEmpty ()

post:

Entity.allInstances() = Entity.alllInstances()@pre
and

Attribute.allInstances () =
Attribute.alllInstances ()@pre and

-1, 2

Let ancestors = Entity.alllInstances()->select (e |
e.taggedvValue->includes (GenParentName)) in
ancestors->iterate(a | a.predecessor.name = a.
taggedValue.GenParentName and
a.association->select(ass | ass.entity = {a;
a.predecessor}->isEmpty())

9.1.3.2.1  Ndvrh hypotézy generalizace

Pro strukturovany zpusob promitnuti generalizace do rela¢niho schématu je
ptiznacné, ze pfestoze vazby mezi schématy relace jsou realizované cizimi
kli¢ci a jsou tedy obecné typu 1:m, je faktickd vazba typu 1:1 — cizi klic
potomka odkazujici na pfedka je zaroven primarnim klicem potomka. Jsou
tedy hledana takova schémata relaci, u kterjch ma potencialni potomek cizi
kli¢ odkazujici na potencialntho pfedka; tento cizi kli¢ je zaroven jeho
vlastnim primarnim klicem. Vzhledem k odstranéni cizich klict v entitach je

nutné hledat v rela¢nim modelu.
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9.1.3.3  Izolovand generalizace

Stejn¢ jako u strukturované generalizace je i zde kazdy prvek generalizace
reprezentovan samostatnou entitou. Pfima vazba mezi entitami je mozna, ale
nen{ vyzadovana. Nevyjadfuje totiz vztah nahrazujici generalizaci, ale mozné

jiné asociace:

Znacka (tag) Hodnota

IndParentName jméno rodicovské entity

tabulka 10: znacky izolovanych generalizaci

Pomoci nasledujici transformace bude mezi entitami vytvafena nova vazba

generalizace:

1. Kazda entita se znackou IndParentName ma vazbu typu generalizace

na entitu, jejiz jméno je uvedeno ve stejné znaccee.

A-kalkul (legenda je uvedena v kapitole Prlohy):

1: VE; (E<taggedValue<IndParentName # O&):

new(Gen);

|Gen| = |E;| A

(E; >~ E// (Ax | E<name = x) <: E;<taggedValue<GenParentName)
Dukaz uplnosti: Tato transformace je uplna, pokud (v souladu se zapisem
vyse) transformuje vSechny oznacené elementy (zajisténi uplnosti oznaceni je
ponechano na uzivateli). Pro kaZdou zvlastni znacku pfedka je vytvofena

vazba generalizace na pfislu§ného predka.

OCL:
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pre:

--1

EntityAttribute.allInstances () ->select (att |
att.taggedValue.name = IndParentName)->notEmpty ()

post:

-1

Entity.allInstances () = Entity.allInstances()@pre
and

Attribute.allInstances () =
Attribute.alllInstances ()@pre and

Let ancestors = Entity.alllInstances()->select (e |
e.taggedvValue->includes (GenParentName)) in
ancestors->iterate(a | a.predecessor.name = a.

taggedValue.IndParentName) and

ancestors->iterate(a | a.predecessors().attribute-
>excludesAll (a.attribute))

Pozn.: Vkédu je pouzita metoda predecessors (), kterd je definovana

v kapitole Izomorfni generalizace.
9.1.3.3.1  Navrh hypotézy generalizace

Protoze izolované entity mezi sebou nemaji vazby, podle kterych by bylo
mozné generalizaci odvodit, je pro navrh hypotéz pouzit jiny princip.
Izolované entity totiz obsahuji atributy, jejichz jista ¢ast je pro hierarchicky
strom generalizace shodna. Tato ¢ast narusta smérem ke kone¢nym, listovym
potomkim. Primarn{ kli¢ je vzdy shodny. Hledame tedy takové entity, které
maji shodné klicové prvky a sady opakujicich se atributt. Podle relativniho
mnozstvi atributd v opakujici se skupiné usuzujeme na uroven entity

v generalizaci.
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9.2 Konstrukce objektového modelu (CIM — PIM)

9.2.1  Cilovy PIM model

UloZeni dat v objektové databazi zaloZzené na tfidach” tak, jak je popsino
v kapitole Olbyjektové databdzové systémy, kopiruje reprezentaci dat v aplikacni
vrstve. Uzivateli databaze zustava viceméné skryto, jestli je objekt transientni
(docasny, ulozen pouze v paméti), nebo persistentni (ulozen v databazi).
Pokud pozaduje ulozeni objektu, nemusi narozdil od relacnich databazi slozité
mapovat mezi aplika¢nim obrazem objektu a jeho databazovym obrazem.
Pomoci rozsifeni, které je pro vétsinu objektovych databazi pro
nejpouzivanéj§i programovaci jazyky k dispozici, pouze systému sdéli, zda
chce objekt ulozit, ¢i nikoli. Stejné snadné je i vyvolani objektu z databaze do

pamcéti.

Cilovym PIM objektovym modelem je tedy stejny model, jaky je pouzivan pro
modelovani struktury aplikaci, pokud jsou implementovany v objektovém
jazyku. Jako cilovy model budeme tedy pouzivat Class pohled na model UML.
Tento model nenf tfeba ani rozsifovat o zadné elementy, které by zakladnimu

UML modelu byly cizi.

Mapovani uvedené v kapitole Principy databdzového ndavrbu na prvni pohled
naznacuje, ze dochazi k urcitym zménam v ulozeni dat, nicméné toto ulozeni

se netyka jen objektovych databazi, ale objektového piistupu obecné. Ani

15V soucasnosti mezi takové komercni produkty patif napt. Cache, O2, Jasmine apod. Kromé téchto
existuji jest¢ ODB s jinym datovym modelem (a riznou ,cistotou” objektového piistupu): mirne
upravena Gemstone vyuzivajici navic kolekce objekti (collection-based), objektove-relacni databaze
Oracle 11g, ¢i razné DB s XML modely pouzivané pro popis hierarchickych struktur.
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objekty v paméti aplikace nejsou fyzicky ulozeny tak, jak je uvedene v tf{dnim
pohledu na UML model, napf. asociace a agregace je feSena odkazem, kdy
misto atributu je odkaz na OID cilového objektu (pfipadné OID objektu dale
odkazujictho na sadu objektt), generalizace neni do ulozeni dat promitnuta
vibec (popisuje vztah mezi ti{dami, nikoli mezi ulozenymi objekty). Narozdil
od rela¢nich databazi je toto uloZeni zcela transparentni a uzivateli zustava

skryto.

Cilovy model je tedy zjednodusenou verzi UML specifikace, ktera je vidét na

nasledujicim schématu:

DirectedRelationship
Generalization

-

generalizationSpec |1 generalizationGen

general | 1..* 1. | specific StructuralFeature
Classifier Property
Class class ownedAttribute | lower: Integer [0..1]
- name: String
name: String 0.* |type: Type
upper: UnlimitedNatural [0..1]
class | *
ownedAttribute 0..*
MultiplicityElement
Multiplicity
---------- lower: Integer
upper: Integer
association | *
Classifier
Relationship association
Association
name: String

schéma 22: objektovy metamodel
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9.2.2  Transformace 3 EER modeln

Proces transformace z ERR modelu do objektového modelu je jednoznacny a
pln¢ automatizovatelny — k pfeneseni vsech informaci neni tfeba
uzivatelskych zasahu. Teprve po vytvofeni objektového modelu mize uzivatel
doplnit nékteré informace, pro jejichz zachyceni je EER model nedostate¢ny.

Témi jsou zejména spodni meze multiplicit (viz nize).

Transformace probiha podle nasledujictho schématu. Vlastni transformace je
provedena vyhradné podle transformacniho modelu. Uzivatel pak vysledny

model muze upravit a doplnit o konstrukty vlastni pouze cilovému modelu:

Konceptualni Konceptualni
model metamodel
£%
ﬂ Transformacni
model
& —o o

Objektovy Objektovy

Uzivatel model metamodel

schéma 23: transformace do PIM

Transformacni pravidla jsou nasledujici:

1. Kazda entita byla transformovana do tiidy, vcetné¢ vsech svych

atributd.
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Veskeré asociace byly pfeneseny véetné vsech atributt a kardinalit.
Souvisejici kardinality jsou pfeneseny tak, ze kazda kardinalita

puvodni asociace tvoii horni mez pifslusné multiplicity.

Veskeré generalizace byly pfeneseny.

A-kalkul (legenda je uvedena v kapitole Pr#/ohy):

1: VE:
E=C;
C<d := E<AE

2: VAssoc:

Assoc = AssocC;

AssocC<A = Assoc<AE N
AssocC<aMult<upper .= Assoc<Card

3.V Gen:

Gen = GenC,

GenC<general == Gen<ancestor A
GenC<dspecific .= Gen<predecessor

Dukaz uplnosti: Tato transformace je uplna, pokud (v souladu se zapisem

vyse) transformuje vSechny elementy zdrojového modelu. VSechny entity,

asociace a generalizace jsou vcCetné vSech svych vlastnosti

transformovany.

OCL:
post:
--1
Entity.allInstances()->iterate (e |
Let newClass = Class.oclIsNew() in
e.name = newClass.name and

e.attribute->iterate (a |
Let newAtt = Property.oclIsNew() in

newAtt.class = newClass and
newAtt.name = a.name and
newAtt.type = a.domain)) and
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--2

Association.allInstances () ->iterate(ass |
Let newAss = Association.oclIsNew () in
ass.name = newAss.name and

ass.attribute->iterate (a |

Let newAtt = Property.oclIsNew() in
newAtt.association = newAss and
newAtt.name = a.name and

newAtt.type = a.domain) and
ass.entity->iterate (e |

e.name = newAss.class.name and
e.Cardinality.number =
newAss.class.Multiplicity.upper)) and

--3

Generalization.allInstances()->iterate(gen |
Let newGen = Generalization.oclIsNew() in
gen.predecessor.name = newGen.general.name and
gen.ancestor.name = newGen.specific.name)

9.2.2.1  Doplnéni multiplicit

Vhledem k tomu, Ze v konceptualnim modelu je kardinalita definovana pouze
jako 1 nebo n, je i do objektového modelu takto pfenesena. Objektovy model
ale podporuje multiplicitu libovolnym urcenim jeji dolni a horni meze. Proto
je vhodné objektovy model dale zpfesnit. Toto zpfesnéni vSak pro svoji
jednoduchost probiha piimou upravou modelu, tj. nejsou vytvafeny

uzivatelské znacky, které by byly dale transformovany.

9.3 Konstrukce objektového datového modelu z relacniho (PIM —

PIM)

9.3.1  Kritika EER modeln

Z nahrazeni jednoduchého ER modelu rozsifenym je patrny vliv objektovych
technologii i na konceptualni drovni (je to také dukaz toho, Ze objektové
pojeti je realnému svétu bliz). Presto vsak ani rozsifeny ER model nema

prostfedky k tomu, aby zachytil nékteré detaily, které je tfeba specifikovat na
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niz$f urovni (smérem k implementaci). Paradoxné se tak setkavame s tim, Ze i

smérem od relacnfho modelu ke konceptualnimu dochazi ke ztraté informace.

Dalsi skute¢nosti je, ze se vsoucasnosti diky masovému a téméf
monopolnimu rozsifeni objektového piistupu a technologii jiz od pocatku
implementace informac¢nitho systému pocita s cilovou — objektovou
platformou. V praxi lze velmi zfidka narazit na spravce pozadavka, ktery by
pfi modelovani pouzival ER diagramy. Mnohem castéji jsme svédky vyuzivani
UML v nejran¢jsich fazich projektt, vytvateni takzvanych analytickych
modeld. Vyjadfovaci schopnost téchto modeld nezavisi na dostupnych
prostfedcich UML, které jsou nepfeberné, ale pouze na uvazeni jejich autora.
Tyto modely jsou dile zpfesnovany a muze znich byt nakonec az

vygenerovan programovy kod.

Z téchto duvodu je vhodné polozit si otazku, spliuje-li jest¢ ER model to,
k cemu byl pavodné urcen. Odpovéd' je asi individualni, zalezi na volbé
kazdého, kdo konceptudlni modely vytvaii. Nakolik je objektovy model
povazovan za vypocetné nezavisly a nakolik ,,jen za platformné nezavisly, je

ponechano na zvazeni ¢tenafi.

9.3.1.1  Prima transformace

Pokud bychom se na zaklad¢ informaci uvedenych v pfedchozi kapitole
rozhodli transformovat rela¢ni model do objektového piimo, tj. bez vytvareni
konceptualntho modelu, je tieba pfislusnym zpusobem upravit transformace,

kterymi vytvafime konceptualni model. Tyto transformace jsou trojtho druhu:

e ziména ekvivalentnich konstruktt,

e nahrazeni schémat vazebnich relaci a
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e doplnéni generalizaci.

Nasledujici tabulka uvadi nutné zmény v transformacich, které jsou popsany

v kapitole Konstrukce konceptudlniho modelu (PIM — CIM):

Element Element Element Zmény v

relacniho konceptualniho | objektového | transformaci

metamodelu metamodelu metamodelu

RelationSchema | Entity Class zaména elementd

Attribute EntityAttribute | Property zaména elementd

ForeignKey Association Association zaména  elementd,
piimé naplnéni
multiplicit

- Generalization Generalization | zaména elementd

Key - - zameéna elementt

Key EntityAttribute | - klice nejsou

{primaryKey = | {isKey = true} transformovany

true}

RelationSchema | Association Association zaména elementd

{vazebni,  viz

transformace

do CIM}

tabulka 11: znacky izolovanych generalizaci
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10 Zavér, zhodnoceni, dalsi prace

Tato prace popisuje metodu, jak relacni databazovy model transformovat do
objektového. Vyhodou je fakt, ze rela¢ni model mtze byt nekvalitni, tj. muize
obsahovat nerelevantni nebo implicitni struktury a nemusi spliovat zakladni
normalni formy. Dalsi vyhoda spociva v dosazeni relativné vysoké miry
automatizace, kde interakce uzivatele je co mozna nejvice omezena a mnoho
potfebnych informaci, které relacni datovy model explicitné nenese, je
doplnéno z jinych zdroji. Takto popsana transformace poklada solidni zaklad
navazujici migraci dat, ktera mize vyuzit (v CASE nastroji) evidovanych tras

ptechodu puvodniho atributu do cilového.

Reseni je vihodné také z dévodu vytvoteni konceptualniho modelu, ktery
muze byt vkonkrétnich situacich cenny. V opa¢ném pifpadé, kdy by
vytvofeni tohoto modelu bylo zbyte¢né a piinos uzivateli by spocival
vyhradné ve vytvofeni objektového modelu, je popsana zména pravidel pro

pfimou transformaci.

Metoda transformace je zalozena na standardnich platformach (MDA, UML,

OCL), které jsou v soucasnosti dostatecné podpofeny komerénimi produkty.

V neposledni fadé bylo dokazano, ze popsana transformace je uplnd, pokud
jsou postupné transformovany vsechny elementy zdrojového modelu a
pfitom nedochazi ke ztrat¢ informace. Toto tvrzeni vychazi z indukce, tj.
pokud je kazda dil¢i transformace uplna (coz bylo v pfedchozich kapitolach

dokazano), potom i jejich libovolna kombinace je uplna.

Autor planuje na pfedlozenou praci navazat mj.:
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vytvofenim nastroje pro pfeklad vyrazi jazyka OCL to
transformacniho jazyka nastroje Enterprise Architect, aby bylo mozné
transformace modeld vyjadfovat vyhradné v OCL; pfeklad do

nativniho jazyka CASE nastroje pak probéhné automaticky,

vytvofenim néstroje pro zadavani uzivatelskych znacek — tento nastroj
by mél zajistit konzistenci znacek a jejich hodnot, coz v soucasnosti

musf zajistit uzivatelt.
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11 Ptilohy

111 Jazyk UML

Nize uvedené diagramy pochazi z vizualniho nastroje pro vyuku jazyka UML,
ktery byl vytvofen z[OMG_05] autorem této prace. Jedna se o UML
metamodel, jehoz interaktivitu zajist'uje prosttedi CASE nastroje EA

(Enterprise Architect).

Prvni diagram mj. znazornuje rozdéleni UML jazyka do oblasti (Structure,
Behavior a Supplement) a vztahy mezi pfislusnymi balicky. Veskeré vazby

jsou typu PackageMerge:
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UML Superstructure

Structure Behaviar

Classes CommonBehaviors

! . . -
: . N Interactions StateMachines | "~ {usecases
i N
CompositeStructures .
I
o |
[ —‘—‘
- b
N i
|
N i
ol
R
P
I
b Supglement
H i
H Lk Profiles ] ’
H P ::".‘.' Diagrams: UML Diagram Types
1 .
i .
.
Deployments .
. B Sierotypes: Standard L1 Stereotypes

N AwilianConstructs

Document Format & Structure

Thizdocument contains fructurs diagram staken from the UML 2.0 Supsrdnicturs, docum ent version 05-07-04. Diagram s are extended with explanatory notss and ssme exam ples Also, hisrarchy
averdew(generalization) diagram s are upplied.

Each mot UML packags isdidinguished by & unique font color, which ismaintained thraugh all sub-packagesand contained slements. In addition, each class diagram isgiven another color, which isthen
uszd asa background color forall elementsthat are newto given diagram .. all elementsto which the diagram isa parent diagram ). This makesreading diagram s easier.

Packages with bold borders are nat yet finished.

How To Read Diagrams

Al diagramshere are dnicture class diagram swith only a small variety of contained elem ents. Notewarthy condructs used are:

Claszs

Clas=2 attributes are only widble in thelr parent diagram = Operations are defined but are not dble at &l Atibuts and operation vidibility can be individually toggled by pressing Ctrl-Shit-Y when an
element is highlited.

Relationzhips
Relationships between dasesars only Wdble in dasses parsnt diagram s Some ofthem are detived unions, umially when relatsd elem entsars abaract. Detived union m sansthat the rel ationzhip

represents an union of all matching underlying relationships (el ationshi ps between abdract elements’ subdassesin other diagrams, which are m arked assubsets 0fa given relationship). Subsetting
relationshipsm ay further be subset

In hierarchy overview diagram s only generalizations are visible. Also, being & ssmantic equivalent to generalization, element m erging (via package merge) isrepresented by a general dependency
relationship in hierarchy overviswdiagrams

Superstructure 2.0 Versions

Since UML Supersiucturs 2.0 verdon 03-08-02 (which the exam s are bassd on), many erors have besn corrected, but als ths Sucture hasbeen dightly changsd. Diagram sthat are affected in &

significant manner are accordingly marked. You are expected to compare these with thosz in verdon 03-08-02 1o see the difference. However, in almost all cases (except for Dependendies package)the
mos recsnt verdon contain all inform ation nscessary to passthe tet

schéma 24: struktura UML metamodelu
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Napf. balicek Classes je dale slozen zvlastnénych balicki Kernel,

Dependencies, atd.:

Classes - Package Dependencies

Kernel
s N
L ~ .
«merge» «merge» «merge»
P N AN
/ \ AN
AssociationClasses I Dependencies PowerTypes l
N
N
«merge»
1
Interfaces

schéma 25: struktura zakladnich balicka

Balicky na nejnizsi drovni granularity jiz obsahuji pfimo UML elementy. Pro
ptehlednost je ale jako dalsi mezivrstva definovana sada pohledu (diagramu)
na dany balicek. Tato vrstva vSak uz neni pro vlastni model podstatna. Napf.

balicek Kernel obsahuje tyto pohledy:
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Classes::Kernel - Diagrams

Kemel : Root

2

Kemel : Expressions

il

Kemel : Instances

s [ =

Kemel : Features

s [ =

schéma 26: diagramy balicku

Kazdy diagram pak popisuje jemu piislusnou oblast, zde napf. diagram
Operations. Na tiid¢ Operation je vidét, ze ma vlastnost isQuery, ktera
iika, jestli je operace invazivni (napf. veskeré operace modelu OCL invazivni

nejsou):
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Feature
Namespace
BehavioralFeature

{there isat most 1 retum parameter}

+operation

MultiplicityElement

0.1

{subsets namespace}

+preContext
P
-

Parameter

+precondition

{subsets namespace}

Constraint on result values.
May be overridden during redefinition.

+bodyContext
r e

0.1 y
{subsets namespace} \ {subsets ownedRule}
\
N
State of the system when operation is invoked / completed.
May only be added (not overidden) during redefinition.
7
+postContext : +postcondition
0.1

+bodyCondition

{subsets ownedRule}

>
0.1

{Operation is query.}

{subsets namespace}

0.1
{subsets ownedRule}

+raisedException

7

+redefinedOperation
{subsets
redefinedElement)

Redefin

When exception israised, bodyCondition and postcondition do not have to be s!ﬂ#\sd.j

+ltype

schéma 27: konkrétn{ diagram

112 Jazyk OCL

Type of operation isa type of
retum parameter. It's not

defined if retum parameter is
not defined.

I zde uvedené diagramy pochazeji z nastroje, ktery autor vytvofil pro vyuku
UML a OCL. Pfedlohou pro vytvofeni bylo [OMG_05-2] a [WARMO3].

Prvni diagram ukazuje moznosti pouziti OCL v ramci UML. Tam, kde UML

definuje element ValueSpecification, lze pouzit vyrazu jazyka OCL

(IOMG_03] toto dokonce explicitné doporucuje):
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Classes

“+owningProperty

Interactions §
{subsets ownedElement) {subsots owner}
+argument
f B
{ordered, subsets
ownedElement)
Actions é' o1
foubsets {subsets owner)
Pin NamedElement emedElement bodyGondit
BasicActions:: | +/input BasicActions: 0.1
InputPi Ac
{ordered, union,
bet +preContext | | +posiContext +bodyContext
z% ownedElement) 0.1 0.4
BasicActions::
ValuePin +valye
0.1 1

+operation | 0.1
{subsets namespace}

+ownedParameter |

Kernel::Parameter

+gefauitvalue +owningparameter | ¥ defadlt Sting

direction: =in

0.1 0.1
(subsets
ownedElement)

+upperValue +owningUpper
0.1 0.1
{subsets ownedElement) {subsets owner)
+Howervalue +owningLower
o1 0.4
Zr {subsots ownedElement) {subsets owner}
Kernel::OpaqueExpression
+ body [1..']: String {ordered)
+ language [0."]: String fordered} | _
Opaque expressions are not interpreted in UML.
May be expressed in various languages, preferably OCL.

schéma 28: pouziti OCL v UML

Ze schématu je patrné, ze pouzitl je ruznorodé a zahrnuje napf. definici
implicitnich hodnot atributi, parametra zprav, ale zejména omezujicich
podminek. Jedinym zpusobem, jak popsat operaci v OCL, je tedy deklarace
vstupnich a vystupnich podminek operace, nebot’ pro piimy popis téla

metody (implicitné invazivni) by bylo zapotfebi pouzit jazyka imperativniho.
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Na dal$im schématu jsou vidét elementy jazyka OCL a operace, které je

mozné ve vyrazech na dany element pouzit:
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OclAny

alllnstances() : Set(Type;
oclAsType(Type) : Type
ocllsKindOf(Type) : Boolean
ocllsNew() : Boolean
ocllsTypeOf(Type) : Boolean
ocllsUndefined() : Boolean
infix

<>(Object) : Boolean
=(Object) : Boolean

OclVoid

PredefinedType User-definedType

ocllsUndefined() : Boolean

TupleType

BasicType

Collection

Number

String

Boolean

abs() : Number
div(Number) : Integer
max(Number) : Number
min(Number) : Number
mod(Number) : Integer
infix

-(Number) : Number
*(Number) : Number
/(Number) : Real
+(Number) : Number
<(Number) : Boolean
<=(Number) : Boolean
<>(Number) : Boolean
=(Number) : Boolean
>(Number) : Boolean
>=(Number) : Boolean

concat(String) : String

size() : Integer

substring(Integer, Integer) : String
toLower() : String

toUpper() : String

infix

<>(String) : Boolean

=(String) : Boolean

infix

<>(Boolean) : Boolean
=(Boolean) : Boolean
and(Boolean) : Boolean
implies(Boolean) : Boolean
not() : Boolean
or(Boolean) : Boolean
xor(Boolean) : Boolean

variant, infix

-(Collection) : Collection
<>(Collection) : Boolean
=(Collection) : Boolean
iterator

any(OCLExp) : Object
collect(OCLExp) : Collection
collectNested(OCLExp) : Collection
exists{OCLExp) : Boolean
forAll(OCLExp) : Boolean
isUnique(OCLEXxp) : Boolean
iterate(OCLExp)
one(OCLExp) : Boolean
reject(OCLExp) : Collection
select(OCLExp) : Collection
sortedBy(OCLExp) : Collection
variant

append(Object) : Collection

Integer

Real

floor() : Integer
round() : Integer

asBag() : C

asOrderedSet() : Collection
asSequence() : Collection

asSet() : Collection

at(Integer) : Object
excluding(Object) : Collection
first() : Object

flatten() : Collection
including(Object) : Collection
indexOf(Object) : Integer
insertAt(Integer, Object) : Collection
intersection(Collection) : Collection
last() : Object

prepend(Object) : Collection

subO Integer) : Ct
subSequence(Integer, Integer) : Collection
o on) 2 G .

union(Collection) : Collection
standard

count(Object) : Integer
excludes(Object) : Boolean
excludesAll(Collection) : Boolean
includes(Object) : Boolean
includesAll(Collection) : Boolean
isEmpty() : Boolean

notEmpty() : Boolean

size() : Integer

sum() : Integer

Collection::Bag

OrderedSet Sequence

schéma 29: operace na elementech OCL
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11.3 Transformace v CASE nastroji

Jako modelovaci a transformacni nastroj autor pouziva Enterprise Architect
spolecnosti Sparx Systems. Nasledujici ukazky jsou ale realizovatelné obecné

v jakémkoli CASE nastroji, ktery podporuje MDA a UML 2.0.

Nasledujici obrazek ukazuje moznosti vytvofeni vlastnich transformacnich
sablon (soucasti produktu jsou pfedem vytvofené Sablony pro nejcastéjsi
pouziti — sablony potfebné pro tuto praci je tfeba vytvofit rucné). Jazyk je
jednoduchy, ale bohuzel proprietarni (nejde o néjaky ze standardu, napf. QVT
— Query View Tranform):

Eile Edt Wiew Project Diagram  Element  Tools  Settings  Window Help

Al - Auwk- IOBABIB .o

Toolbox ax

Class Diagram: "PIM" created: 13.8.2007 17:35:20 modified: 3.9.2007 1:07.58 85% 827« 1163

All A4 p—
— B Transformation Templates Editor |- |E]
nalysis —
LUse Case Language Template:
1

B3 Package Templates: Hew Transtormation Type 4 TRANSFORYM_PEFERENCE (" RelationSchema’)t
B Class = 3 TRANSFORM_CURRENT (" lancuage") %

Hame Modified = languagestors s genOpthe faultbatabases S
*0 Interface Entity Yes tlist="Encityircribuce" @separator="in" @indenc="
E Erumeration ile o Attribute

Namespace No
B Table Class Mo
= Signal Class Base Ho

. Class Interface No

< Association Altibute N
A Bssociste Linked Attibute Mo
P Gereralze Lirked Class Base No

inked Class Interface o

Linked Class Interf: N
A Compose (Operation No
& R oot he
Ap hssociation Class =
& Assembly Stereatype Overides:
A Dependancy Class Featurs Modified
.~ Redlize
o Trace
A Mesting
.~ Pkg Meige
A
-~ Pkglmport [ Add Mew Custom Template ] <0 >

[ Add Mew Sterectyped Overide ] [ Help ] [ Get Default Template ] [ Save ] [ Delste ][ Close ]
i
R ForeignHey
Commurnication
1 .o

Interaction
Timing
Skate

schéma 30: transformace v CASE néstroji
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11.4 Pieklad z jazyka OCL

V soucasnosti existuji nastroje, které prekladaji specifikaci metod vyjadfenou
v OCL do implementa¢niho jazyka. Napt. OCLTF (OCL Translation
Framework) podporuje pfeklad OCL kédu metod pii dopfedné transformaci
do programovaciho jazyka modelu PSM. Napi. preklad metody piidavajici

zakaznika do postovniho seznamu firmy je nasledovny:

OCL:

Context Maillist::enroll (c: Customer)

pre : not participants->includes (c)

post: participants = participatns@pre->including(c)
Java:

Void enroll (Customer c) {

assert( ! participants.contains(c) );

old participants = new ArraylList (participants);
/]

// body of operation

//

assert ( participants = old participants.add(c) );

11.5 Transformace PSM — PIM

Zalozeni schématu databaze je popsano nasledujici podminkou. Je
pfedpokladano zaloZeni pouze jednoho schématu databaze (dalsi schémata
databaze by byla zakladana v cyklu). Vnéjsi proménné, vstupujici z PSM

modelu vyjadfeného kédem, predchazi otaznik:

pre:
»Create schema schema name”
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post:
Let newSchema:DBSchema = DBSchema.oclIsNew () in
newSchema.name = ?schema name

Zalozeni schématu relace a jeho vnitfni struktury (tj. atributl) je popsano dalsi
podminkou. Schéma relace je vytvofeno v pravé zalozeném schématu
databaze. Ve vystupnich podminkach jsou pouzivané proménné definované

v pfedchozich podminkach:

context: newSchema

pre:
»Create table table name (column name column_ type,

.)/I

post:
ownedRelationSchema->size () =
ownedRelationSchemalpre->size () +1

Let newRS:RelationSchema =
ownedRelationSchema.oclIsNew () in

Let i=?(column name column type, ...)->all() in
i->iterate(i | Let newAtt:Attribute =
newRS.ownedAttribute oclIsNew () in

newAtt.name = i.?column_ name and

newAtt.type = i.?column_type)

Dale jsou vytvofeny unikatni sady atributd, tedy klict, pro prave zalozenou
relaci. Vyjmenované atributy jsou obsazeny do nové vytvofeného Kklice.
Piiznak primaryKey neni nastaven. Operator @pre oznacuje stav objektu

pfed transformaci:

context: newRS

pre:
ralter table table name add unique (column name,

')II

post:
ownedKey->size () = ownedKey@pre->size()+1
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Let newKey:Key = ownedKey.oclIsNew () in

not newKey.primaryKey and

Let i=?(column name, ...)->all() in
i->iterate (i | newKey.keyMember =
newKey(@pre.keyMember->append ( ownedAttribute-
>select (att | att.name = i.?column_name)))

Je vytvofen primarni kli¢ pro pravé zalozenou relaci tak, ze jsou do néj
obsazeny uvedené atributy schématu relace a klici je nastaven piiznak

primaryKey:

context: newRS

pre:
ralter table table name add primary key
(column name, ...)”

post:
ownedKey->size () = ownedKey@pre->size()+1

Let newKey:Key = ownedKey.oclIsNew () in
newKey.primaryKey and

Let i=?(column name, ...)->all() in
i->iterate (i | newKey.keyMember =
newKey(@pre.keyMember->append ( ownedAttribute-
>select (att | att.name = i.?column name)))

Dale je navazana prave zalozena relace na existujici relaci pomoci ciziho klice.
Je vytvofen novy cizi kli¢, jehoz ¢leny se stavaji atributy A schématu relace A.
Tento cizi kli¢ pak odkazuje na existujici klic schématu relace B, ktery je

definovan vyctem atributa B:

context: newSchema

pre:

ralter table table nameA add foreign key
(column _nameA, ...) references table nameB
(column nameB, ...)"

post:

ownedKey.referencingKey->size () =
ownedKey@pre.referencingKey ->size()+1
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Let newFK:ForeignKey = ForeignKey.oclIsNew () in
Let referencedRS:RelationSchema =
ownedRelationSchema->select (rs | rs.name =
?table nameB in

Let referenceKey:Key = referencedRS.ownedKey-
>select (key | key = ?(column nameB, ...) in

Let referencingRS:RelationSchema =
ownedRelationSchema->select (rs | rs.name =
?table nameA in

Let i=7?(column_nameA, ...)->all() in
i->iterate (i | newFK.keyMember =
newFK(@pre.keyMember->append ( ownedAttribute-
>select (att | att.name = i.?column named)))

Nyni tedy existuje rela¢ni model PIM, ktery byl vytvofen z upraveného kodu
PSM.

11.6 Doplnéni implicitnich kli¢a

Nejdifve jsou odstranény relace, u kterych nejsou pozadovany dalsi

transformace:

context: DBSchema

pre:
ownedRelationSchema->select (rs | rs.taggedValue.name
= Abandoned)

post:
self.ownedRelationSchema->excludesAll (rs |
rs.taggedvValue.name = Abandoned and
rs.taggedValue.dataValue = true)

Poté jsou zpracovany znacky pro klice (candidate keys). Jako prvni je
pozadovany klic vytvofen a poté je postupné naplnén atributy daného
schématu relace, které jsou pro to oznaceny. Pofad{ atributi v kli¢i je dano

ptislusnou znackou:

context: RelationSchema
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pre:
ownedAttribute->select (att | att.taggedValue.name =
CKSequence) ->notEmpty ()

post:
ownedKey->size () = ownedKey(@pre->size()+1

Let newKey:Key = ownedKey.oclIsNew () in
Let newKeyMems:Set = ownedAttribute->select (att |
att. taggedValue.name = CKSequence) in

ownedKey->at (ownedKey->size()) = newKey and
newKeyMems->iterate (i | newKey.keyMember-
>at (i.taggedvalue.dataValue) = i)

Nakonec jsou zpracovany cizi klice. Nejdifve jsou ziskana jména schémat
relaci, které obsahuji protilehlé klice. Pro kazdy jejich odkazovany kli¢ je

vytvofen ciz{ kli¢ slozeny z oznacenych atributu:

context: DBSchema

pre:
ownedRelationSchema.ownedAttribute->select (att |
att.taggedValue.name = FKSequence)->notEmpty ()

post:

Let fKSeq:Set = ownedRelationSchema.ownedAttribute-
>select (att | att.taggedValue.name = FKSequence) -
>collect (att |
att.taggedValue.FKSequence.dataValue)->asSet () in

fKSeg->iterate(seqg | Let atts:Set = select (att |
ownedRelationSchema.ownedAttribute.taggedValue.FKSeqg
uence. dataValue = fKSeqg) in

Let newFK:ForeignKey = ForeignKey.oclIsNew() in

Let rs:RelationSchema = ownedRelationSchema-
>select(rs | rs.name = atts-
>any () .taggedValue.ReferencedCKOwner.dataValue) in

newFK.referencedKey.relationSchema = rs and
newFK.referencedKey = rs.ownedKey->at (atts-
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>any () .taggedValue.ReferencedCKSequence.dataValue)
and
newFK. keyMember = att

Po této transformaci existuje model PIM doplnény o implicitni klice a cizi

klice. Zaroven byly odebrany nezadouci schémata relaci.

11.7 Normalizace

1 NF je definovana existenci primarniho klice (a atomicnosti hodnot, ktera je
pfedpokladana). Proto u kazdého schématu relace, které nema definovany
primarnf kli¢, bude takto nastaven libivolny z klict. Pokud ani kli¢ neexistuje,

bude vytvofen jako sada vSech atribut schématu:

context:
RelationSchema

pre:
islNFCompliant = false

post:

if ownedKey->isEmpty () then

Let newPK:Key = ownedKey.oclIsNew () in
newPK. keyMember = ownedAttribute

endif

ownedKey->one (pk | pk.primaryKey)

Vsechna schémata relace, ktera nedodrzuji 2NF, a obsahujf tedy determinant
tvofeny casti primarniho klice, museji byt podle tohoto determinantu
rozdéleny. Determinant tvofeny ¢asti primarntho klice pavodniho schématu
relace se stane primarnim klicem nové relace. Vsechny (parcialni) dependanty
tohoto determinantu jsou pfesunuty do nového schématu relace a atributy
determinantu v puvodni relaci se stavaji cizim klicem odkazujicim na primarni

kli¢ nové relace.
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Zaroven museji byt pfeneseny funkéni zavislosti, aby i na nové vytvofené

relaci mohla byt ovéfena HNF.

context:

DBSchema

pre:

Let wrongDet:Determinant = incompletePKDeterminants-
>any () in

Let wrongRS = relationSchema->select (RS | RS.name =
?2??) in

ownedRelationSchema.islNFCompliant = false!®

post:

Let newRS:RelationSchema =
ownedRelationSchema.oclIsNew () in

Let newPK:Key = newRS.ownedKey.oclIsNew () in

Let newDet:Determinant = :Determinant.oclIsNew() in
Let newPFD:PartialFunctionalDependency =
:PartialFunctionalDependency.oclIsNew () in

Let newFK:ForeignKey = :ForeignKey.oclIsNew () in

newRS.name =

wrongRS.name.concat (wrongDet.determinantMember ...)
and

newRS.ownedAttribute =
wrongDet@pre.determinantMember +
wrongDet@pre.dependancy.dependant and
newDet.determinantMember =
wrongDet@pre.determinantMember and

newPK.keyMember = wrongDet@pre.determinantMember and
wrongRS.ownedAttribute-

>excludesAll (wrongDet@pre.dependancy.dependant) and
newFK.referencedKey = newPK and

newFK.keyMember = wrongDet@pre.determinantMember

Transformace do 3NF je podobna jako u druhé normélni formy s tim

rozdilem, Ze tentokrat je pavodni, nepfipustny determinant neklicovy.

16V této i dalsich transformacich je kéd podminky nahrazen odkazem na ni. V praxi vsak musi byt
rozepsan, protoze v dalsim kédu je odkazovano na proménné v nf uvedené.
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context:
DBSchema

pre:

Let wrongRS = relationSchema->select (RS | RS.name =
??7?) in

Let wrongDet:Determinant =
wrongRS.ownedAttribute.determinant->any (det |
det.determinantMember <> self.primaryKeyAttributes)
in

ownedRelationSchema.islNFCompliant = false

post:

Let newRS:RelationSchema =
ownedRelationSchema.oclIsNew () in

Let newPK:Key = newRS.ownedKey.oclIsNew () in

Let newDet:Determinant = :Determinant.oclIsNew () in
Let newPFD:PartialFunctionalDependency =
:PartialFunctionalDependency.oclIsNew () in

Let newFK:ForeignKey = :ForeignKey.oclIsNew () in

newRS.name =

wrongRS.name.concat (wrongDet.determinantMember ...)
and

newRS.ownedAttribute =
wrongDet@pre.determinantMember +
wrongDet@pre.dependancy.dependant and
newDet.determinantMember =
wrongDet@pre.determinantMember and

newPK. keyMember = wrongDet@pre.determinantMember and
wrongRS.ownedAttribute-

>excludesAll (wrongDet@pre.dependancy.dependant) and
newFK.referencedKey = newPK and

newFK.keyMember = wrongDet@pre.determinantMember

Transformaci uvedenou v 3NF jsme zaroven docilili dosazeni BC normaln{

formy, dalsi normaliza¢ni transformace jsou zbytecné.

11.8 Legenda A vyrazu

R schéma relace
E entita
A atribut schématu relace
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AE atribut entity (nebo atribut asociace)

PK primarni kli¢

FK cizi kli¢

R, schéma protilehlé relace (schéma relace, na kterou odkazuje
cizi klic)

Card kardinalita v EER modelu (pokud neni definovana, je typu m)

Mult multiplicita v objektovém modelu

Assoc asociace v EER modelu

AssocC asociace v objektovém modelu

Ident(E) identifikator entity

Gen generalizace v EER modelu

GenC generalizace v objektovém modelu

C tiida

funkce a operatory:

< navigace mezi operandy

< aplikace proménné na lambda vyraz

- generalizace (potomek je v levé casti)

concat slouceni dvou textovych proménnych

new vytvofeni nového elementu nebo nové vytvofeny element
// selekce
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