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S U M Á R l Q

No Capítulo l faz apresentação dos sistemas

de infonnação computorizados, através de uma perspectiva. hig.

tÕrica paralela à dos sistemas de computação propriamente dÀ.

tos, isto é, aqui.pamentos e si.stemas de programação O apara.
cimento dos Sistemas Admini.stradores de Base de Dados (SABD)

é situado como conseqiiência dessa evolução. No Capítulo 11:, os

pri.ncipai-s conceitos e a terei.nologia relativos aos SABD sao

apresentados através de uma estrutura constituída de modelos:

os modelos externos, o modelo geral, o modelo conceptual. o

mode].o interno e o modelo fÍsi.co. Nos demais capítulos, al-

guns modelos são descritos e comentados, tendo como referen-

cia a estrutura do capítulo 11: o modelo Entidade-Relaci-ona-

mento (de Chen), os modelos do DIA}4 (de Senko e outros) e o

mode[o Relaciona]. (de Cada)



A B S T R A C T

Chapter l presente the computerized i.nformati.on

systems, through a histori.cal perspective , in parallel with

that of the computing systems as suar, that is, hardware and

software. The appearence of Data Base Management Systems is

viewed as a consequence of that hístorical evolution. Chapter

11 covers the main concepts and terminology of DBMS, using

a modem. structure, namely: the conceptual, the general, the

éxternal, the Infernal and the physical modems. In the
remaining chapters, some modems are described and corluil\ented,

fol].owing the structure usei in chapter 11, that is: Chen's

Ente.ty-Relationship Motel, the DJIAM models of Senko and
others, and Codd's Relational Motel
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C A P l T U L O l
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SISTE}4AS ADMINISTRADORES DE BASE DE DADOS +

l - INTRODUÇÃO

Chamaremos de organi.smo, neste trabalho, a todo con

junto de pessoas, recursos materi.ais, aparelhos, etc reuni

dos: para desempenhar alguma função, para atingir al-gum obje
tive defi.ni.do Os mentbros desse conjunto sao os componentes

do organismo Então, qualquer empa'esar i.nstituição, associa

+ Nao se pode dizer que haja, em Português, um nome consa-
grado para ''Pata Base Management Systems''. ''Data Base'' Cela
sido comumente traduzídó iiãrã ''Baiiêb dê Dados'íT. Um dos meti
vos patos quais nao sela usado esse nome ã ã uti].ilação dê
''Banco de Dados'' (aÍ sim, de maneira adequada) tanlbám como
tradução de ''Data Bqp+'', que os autores de língua inglesa
distinguem de ''Dota Base''. ''Data Bank'' seria o deposito'
rio geral dos dados de um organismo, independentemente de ou
trás considerações (v.g., relaçiies entre os dados, falhas dê
armazenatnento, etc.), enquanto que ''Data Base'' possui ca-
racterísticas mais defina.das, conforme será visto.

Preferiu-se, então, ''Base de Dados''
Foi escolhido, também, ''Sistemas'.Administradores'', em

lugar de, v.g. , ''Sistemas Geiiiêil.ãiirr''ãT" ''Sistemas Admí--
nistrativos'', porque reflete melhor o fato de que os siste-
mas devem administrar a Base de Dados, enquant:o que os dois
ultimou podem dar a ideia de si.stemas que administram o or-
ganismo, com a utiliza.gão de Bases de Dados

l
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ção, enfim, qua]quer organização admi.nistrativa. educacional.,
social., económica, etc. e um organi,smo.

NerihuH ot'gana.smo pode funcionar sem um sistema de

infonnaçao. Cada CQlrlponente da organismo, para exercer sua

função específica, necessita de infonnações que podem ser oê.
tidas de algum outro componente, podem ser finta de sua prÓ'

proa elaboração ou podem ser obtidas do ainblente onde Q 0193.
nisso exerce suas ati,cidades.

Essas informações vãt'iãtrl enl complexa.date . âe acorda

com a função que a componente exerce. Assim, por exemplos um
encarregado das salas de aula de uma Uni.versidade, uti.liza

informações tais como: o horário em que uma determinada sa-
la deve ser aberta ou fechada. a quantia.ade de cacei.las que

ela deve conter e assim por diante, informações que podem ser

obtidas, pol' exemplo, da seu chefe imedi.ato. Nesse caso, a

visão que esse funcionário tem do sistema de i.nformaçao da g
diversidade se resume a esse chefe. Jã um Chefe de Departa-

mento necessi.ta receber e obter Informações em multo maior

quantidade + e de fontes muito mais variadas (funcionários

do Departamento, professores, dix'eção do Instituto a que pel

vence o Departamento, Centro de Processamento de Dados, ou-

tras Universidades, etc.) . Pal'a este comporlente, o "se\!" sig.

tema de informação é mui.to mais amE3lo e variado. Evidenteme2

+ Por ora, ''informação'', ''quantidade de informação'' e
''sistema de informação'' estão sendo usados com seus seREi--
d''le nnn-t;'','a r',ç. lxstin'iq
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te, nao e raro dois ou mais componentes necessitarem de cer-

tas informações em comum (v.g. , um professor precisa saber o

numero de a]unos que assistirão às suas au].as - pala plane-

jar o curso, por exemplo -r enquanto que a admi.ni.stração da

uni.versldade necessita da mesma informação por motivos conto.
leis, admlnistrati.vos, estatísticos, etc.).

Um Sistema Admini.strador de Base d

quando incorporado a um organismo, passa a fazer parte do s:iê.
tema de informação desse organismo.

Para i.niclal a apresentação do que seja um SABE e

qual o seu papel no sistema de informação de um organismo,v3
mos precisar melhor os conceitos de dqllo, informação e sis--
IÇg111g gg informação.

Ana[ogamente a [SENK 73], podemos di.zer que sis-

tema de In;fo;rpqç$ç? é aquele capaz de registrar, elaborar

mantem e fornecer Informações.

A distinção entre dado e informação é suei.l e pode
mas ilustra através de uma analogia com as linguagens na-

turais, confonne faz, também, [LANG 75]. Nessas ]inguagens,

informações são comunicadas através de sentenças, que são fo.=
nadas por combinações de palavras. Cada palavra i.salada, em

geral, não transmite i.nformação, embora possa ter um sentido.

A palavra "cão'', por exemplo, embora ti'ansmita a idéi.a do a-

ninla]., não carrega nenhuma i.nformação.
Jã a sentença "meu cao é preto'' em primeiro lugar

individualiza Tmeu cão" entre todos os cães oossíveis p. pm

(SA.BO),Dadose

f
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segundo lugar, especi.fica a cor "preta'' entre todas as cores

possível.s , constituindo então informação.

À analogi.a ã feita di.lendo-se que dado esta para seE

tenda assim con\o infonnação está para a mensagem contida na
sentença.

Assim. "meu cao e preto" e "my dog is blaclk" sao dg,

dos dista.fetos contenda, basicame!\te. a mesma infclrhlaÇão.

Em outras palavras, dada ê o ílato bruto, )lão iriter

Fretado, enquanto i,nformação pies;supõe um coFltcxtO jã CstlU.-
tul'ada onde e],a se insere. Pot' excHlplQ, pa!'a uma Flessoa que

conheça apenas a língua inglesa, a dadc, "Rtcu cão..." existe

mas não transmite informação, poi.s e].a não possui o COritQXtO

linguística onde a frase possa se encaixar.

Va].tango aos sistemas de iDEal'maçaQr concluÍTiQS que

os dados sao constituintes fundamental.s desses sistemas, na

medida em que é a E)artir do IQcebimerLtO, ãulnâzcl\amei'luar argã

nização, classificaçãor ordenaçãop et.c. dos dados que estes

sistemas podem cumprir as funções de regi.st!'o, elabaraçãQí

manutenção e fornece.mento de informação.

Um subconjurlto das sistemas de informação é o dos

sistemas de informação computarizados, onde existem tareias
executadas automaticamente. É entre os el:eventos desse sub-

conjunto que se i.nserem os SABD, cujo surgimento pode ser

melhor compreendido à luz de uma abordagem\ da evolução nisto

rica dos sistemas de informação e de sua interação com a evg

lução histõri.ca dos sistemas computacionais ("hardware" e



"software'')

I'eira esta aooraagem comamos como referencia o moda

[o proposto em [BENJ 72] para a evo]ução dos sistemas de

Esta evo].ução pode ser melhor compreendi.da quando dl

vidida em fases. Fixar-nos-emos apenas nas fases posteriores
ao aparecimento dos sistemas computacional.s.

11 - FASES DE DESENVOLVIMENTO

(corresponde, aproxi.madamente, ao i.vício da década
de 60)

A introdução do computador nos sistemas de informa-

ção.se caracterizou, no início, pela mecanização de funções

específicas, como a elaboração de folhas de pagamento, o co=

trole de material.s, etc. A paisagem típi,ca era a de uma poE
çao de pequenos si.stemas praticamente isolados entre si. Já

se notava, porémr uma tendênci.a ao aproveitamento, por tnn ng

vo si.stema, dos dados arTnazenados por aplicações anteriores.

Do ponto de vista computacional, fol uma época ca'
racterizada por:

o programador tinha que entender o computador ("hardware")

para escrever seus programas (em linguagem de maquina ou
"assembler'').

"software" existente cuidava apenas de operações entra
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- arquivos sequenciais, estrutura lógica dos dados pratica-

mente idêntica à organização física, i.sto é, os programas
defina.am os dados praticamente com a mesma disposição em

que eram ãtHâzcliados fi.si.camertte

- a organização das dados era oti.gizada tendo em vista uma

única ap].i.cação; havi.a grande redundância de dador entre

P ='ogramas .

- mtldanças na arganizaçãa das dados ou nas unia

zenamerlto forçaram aJ-te=açÕes lias Ê)rogtarüâs.

Si.rltetizando, nessa etapa a Ktecani:cação v5;sau ape-

nas substituir a tFabaltio humana em c:ez:tas ílunçê;es , buscando

maior velocidade e exatidão na. exec\!ção das taz'eras.

de

2$ fase
(fins da década de 6D)

A mecanização de funções, que caracterizou ã lç fâ

se. engendrou o interesse pol' tina maior raci.anal.izaçãa no dg.

senvolvimento de sistemas de irifolmação. Às consequencias

disso foram, pri.ncipalmente :

1. A centralização do desenval\ri.mento de sistemas: no inz'cio

da fase anterior era comuna os própl'ias usuãrios selim encar-

regadas do desenvolvi.mento do sistema. Com a crescer.te campa.

tarização dos sistemas, a necessidade de raci.onalização J.e-

vou à formação de grupos especi.almente voltados para prometo
e desenvolvimento. Sistemas semelhantes passaram a ser projg.

Hrne /]o m=nn]'r.=e cnmn]h=n+-oc: p a CPTttrRI'i72(:ão :Z:o\!){ça (:O])SI
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de coordenar os pequenos sistemas em grandes sistemas multi-

funcionais ficou patente e tornou se possível graças
ao cz'escente "know-how'' em prometo e desenvolvimento

de sistemas e

ao aumento muito grande nas capacidades de ''hardware" e

''software" surgi.das com as novas gerações de computadores

O conhecimento adquiri.do trouxe, até mesmo, tentatí

vas de formali.zação do processo de desenvolvimento de riste

mas e, consequentemente, a Ideia de automatizar o próprio

controle desse processo. Programas para a construção de flu-
xogramas e documentação de sistemas são exemplos de tentati-
vas nesse sentido.

Todo esse aumento de "know-how'' trouxe, paradoxa.L
mente, um aumento na complexidade dos sistemas. Os projetos

passaram a ser mais demorados; mais demoradas e custosas pag
saram a ser a implementação e a substi.tuíção dos sistemas, a

inércia aumentou também, trazendo consigo os problemas de mâ
nutenção, crescimento e reorgani.cação -- os sistemas não po'

atam mais ser jogados fora após pouco tempo de uso, passou a

ser necessário manto--los em atividade pelo maior prazo possa.

2 tendênciaA

vel

Do ponto de vista técnico, as principal.s caracteres
tidas eram:



deu-se o aparecimento efetivo dos sistemas operacionais,

prorrtovendo a i.ndependência do programador em relação ao co

nhecimento íntimo da maquina.
métodos de acesso se
dOS aQ ':SQf'L\lãl:Qi'

as mudanças nas unidades de a niazenamentc, jã nãa afetam a$

praglamas.

surgem a$ prinieixas medidas para p!'ateção dos dados.

- õ. argani.zaçãa dos dadas continuava v(atada alara õ.plícações
específicas, ha.venda ainda grande redlxrlããnci,a de dados.

Estas características técnicas respondem prirlclpal

mente a necessidades surgidas na 1+ fase. Facili-tal' a vida

do programador, ].ibertando-o da riecessi.dada de um conheci.meD.

to mais profundo da maquina ou do "].ay dos clispclsitj;voS

de armazenamento, permitindo--lhe dedicação a lógica dos pro'

gramas . Surgem, também, algumas caz'actez'ísticas exi:giras pe-

los novos sistemas multa.funcionais: uma separação, ainda

que li.geiza, entre estrutura lógica e organização fz'siga dos

dados; uma preocupação com a segurança de arquivos a. serem

compartilhados por vários usuários; etc.

Em síntese. então, a 29 fase se caracteriza pe].a

crescente importância dos sistemas mecanizados na adml)}.istrÊ.

ção. As tomadas de deck.são já exigem informações que somente
esses sistemas podem fornecer. Estruturas e organizações n'n=is

eficientes, nos dados, passam a merecer maior ateriçao rios
oroietos.

a].eatóri.oquenclal incorporae

}
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39 fase

( anos 70 )

O desejo de mecanização atinge os escalões admini.s
trata.vos mai.s altos .

Os sistemas de um organismo podem ser separados em
trás nível.s, de acordo com sua posição em relação à admlnis
traçao:

s i.stemas open'atlvos : são

clonamento do organismo.

si.stemas de controle ou decisão: são os que regulam os
sistemas operativos.

sistemas estratégicos: são usados para tomadas de d
iões geral.s e formulação de políticas de controle

As le e 2ê fases de desenvolvimento dos sistemas

computarizados se restringe.ram ao nível dos si.stemas operatl
vos (simples ou multifunci.onals) , con\ restritos exemplos ao
nível. de si.stemas de controle. O reconhecimento dos três nÍ-

ile sistemas engendrou a tentativa de intearacão da nÍveia de sistemas e

vel estratégico.

Um bom sistema de informação, além de consolidar o
maior numero possa.vel de sub-sistemas funci.onais em um Único

sistema multifuncional integrado, deve agora, também, provo'

ver a i.ntegração dos dados de maneira a satisfazer as neces

cidades de informação dos distintos níveis .admi.nistrativos .

Esse alargamento de objeti.vos trouxe as segui.ates
consequel'-:las:

básicossistemas funos para 0

ecl

ngen rou a ivaa en e in egraçao Q
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1. Estruturas de dados adequadas para o funcionamento dos

sistemas operati.vos, por exemplar podem se mostrar inadequa-

das para prover a necessidade de informação dos sistemas es-

tratégi.cos. Os sistemas operativos,. em geral, utí,li.zam os dâ

dos de um modo estático, com poucas alterações no decorrer

da tempo. Mesmo que alterações ocorram, elas sao de pequena

portes não exigem lona estrutura âe dados muita f]exi:ve]. para
atendo las. úã os sísternas estlatégícos são, por sua E)r8pria

natureza, "surpreendentes" . NecessitaHI, fl'equentemenEe . fa

zer consultas que nunca fora.m formuladas anteriormente, seja

pela variedade de problemas que podem su.rgi=' nesse Rilvclr SÊ

ja como consequência de mudanças nc] "staff" administrativo.
Considera-se um bom sistema de i,nfotmação não aquele que foi

"educado" por uln administrador aritigQ, durante certa tempos

para responder ãs suas perguntas, mas sim um sistema flexí-

vel a ponta de satisfazer a cura:osidade de um novo adrnirlis-

tradot'. desejoso de conhecer' Q organisnto que vai dirigir. Eg.

ta multiplicidade de necessidades é uma das causas princi-

pais do estágio em que se encontram os projetos de SÀBD e
mui,tas vezes nãa é apontada como tal

2. Q g='au de enter-anão hwlaDã. com a sistema tanüém é afetado

pela. mu]tip]]cidade de nível-s. A interação a nível. de siste-

ma operativo é relata.valente bens definida, já que, em geral.,

esses si.stemas exi.gem pouca intervenção humana, o que não a-

contece a nível estratégico, onde os sistemas (de planejame=
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to, por exemplo) se modificam constantemente. O si.stema de

informação deve, evidentemente , facilitar a intervenção huna
na, sempre que necessária. Outro aspecto a ser considerado é

o da aproxi.mação entre a parte mecanizada do sistema de In-

formação e componentes do organismo sem conhecimentos de prg
gl'amação de computadores.

3. Uma conseqiiência. que talvez venha a se revelar a mais i.m

portante com re]ação aos SABD, é o carãter fundamental. que

passa a ser atribuído aos dados nos projetos de sistemas de

informação. Na lê fase, tudo girava em torno das funções

(ou processos, aplicações) . Os dados eram organizados obede-

cendo ãs necessidades das funções a serem mecanizadas. Os
projetos de sistemas mu].tlfuncionais sentiram a necessidade

de dar um tratamento di.gerente aos dados. Se uma nova aplica

ção devia utlli.zar dados jã registrados pal'a aplicações exig.
tentes, era patente o desperdício em se duplicar os arquivos

apenas porque pequenas diferenças existiam. Da mesma forma,

se a organização e armazenamento dos dados de um programa tl
nham que ser alterados, era de Interesse manter o programa

inalterado, desde que a estruturação lógica desses dados não

fosse movi.ficado. Com o crescimento dos sistemas, uma porce2

vagem cada vez maior dos esforços de programação passou a
ser dedicada à manutenção de programas antigos, à tentativa

de manto-los em uso apesar de mudanças nos arquivos. É nesse
ponto que entra um conceito fundamental quando se fala em
SABD e.que.será analisado amplamente mais adiante: a chama

/
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da indepençlêpçj:a de dados. Basicamente, independência de

dados ã a separação entre a estrutura lógica dos dados e a

sua organização nos d.lspositívos de armazenamento, de modo

que mudanças na Últin\a não ficar!'atem, obrigatot'lamente , mu

danças na outx'a. Com essa separaçaor um programador poderia,

poz exemplo, estrutu.rar um registro lógi,co em seu programa.

contendo campos de dl:gerentes zegistros físicos. se esses rg,

gi.selos físicos fossem nlodi.fígados; , a programa não sentiria

as efeitos, desde que riem o conteÜclo, nem estruturas mais m'

damentais (os campos \ .g.) fasseirl alEez:abas. Aléns de fao,l;i

tar a manutenção, o uso desse co11ceit;o implica Ruela di.minui-

ção rla redundânci.a de dados, -o que. a].étti da economia, con-

tribui para um melhor controle da cclnsistericia dos dadas. De

fato, se um mesmo dada é armazenado em mais de um lugar, qual

da um programa atuallza seu valor' em um dos locais, Q siste-

ma deve tel recursos para atualizar os demais, sob pena de
tornam' a base de dados i.nconsistente.

Essa foi a contra.buição d.a 29 fase (si.stemas multa.funcio-

nais) na criação de esforços para uma definição mais z:acio-
nal dos dados de um sistema. visando integra-los da maneira

mais estável. possível. Com a 3ê fase, com ã necessidade de
se estruturar os dados tendo em vista os níveis adniinistrat.}.

vos, o problema se tornou mai.s complexo. Uma mesma alga-niza-

ção de dados deveria ser capaz de atender o nível operativo

(para o qual havia sido dirigida toda a experiencia andei'i.or)
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e o nível estratégico, conforme foi. di.to em l. . Os sistemas

estratégicos necessitam, em geral, de i.nformações sobre o ol
ganismo a que pertencem. O caráter imprevisível da mai.orla

das informações necessãri.as levou à concepção de que a estro

Lura de dados deverá.a refletir, ao máximo, a própria estrutg
ra do organismo. Essa concepção se ajusta perfeitamente ãs
exigências dos sistemas multlfuncionais na busca de estrutu-

ras de dados comuns a várias funçõesr poisa em geral, o tela
cionamento que estas funções tem entre si reflete suas post.'
çoes na estrutura geral do organismo. O projetlsta do si.ste-

ma deve ter um conhecimento profundo do organi.smo e de seu

relacionamento com o ambiente, e esse conhecimento deve ser

expresso na estruturação de uma bapg dos sobre a qual

funcionará o sistema de informação e , consequentemente, o p:l:g
paio organismo. Essa estruturação deve ser anteri.or a e ín

dependente dos processos que a uti.li.farão. A orientação do

prometo se transfere das aplicações paz'a os dados. O reconhe

ci.mento dessa prioridade da base de dados deu origem a um ng

vo papel, necessário tanto no prometo como na manutenção do

sistema de informação, qua]. seja o do administrador de da-
dos ou administrador da base de dados, centralizador do

trabalho de admini.stração dos dados do sistema, refletindo
bem a importância que agora assume esse trabalho.

Vejamos ainda as características técnicas ligadas ã
3g fase e os prováveis desenvolvimentos futuros:
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diferentes arqui.vos lógicos podem ser associados ao mesmo

arquivo físico.

os mesmos dados podem ser recuperados através de diferen-

tes caminhos de acesso (dados dispostos, em sequência, por

exemplar podem ser manipulados pelos p!'ogramas como se eg.
tivessem alHi&2enados segundo alguma forma de "hashi.ng")

o "software" é enriquecida pela administração de dados.

a organização fz+si.ca dos dados é independente das defi.nl-
H \+n .: ... 01

does lógICas presentes nos pl'Qgran'l8.$ de apli.ça.çao e.l Flor-

tanto, pode ser modificada para aumentar a efici.ência g].çl

ba], sem provocar alterações nos programas.
passib[[i.date de estruturas de dado,s cxtl'EHiâHeDtc corrlp].e-

ras, sem que os programas se tomem. n.ecessariamente

mais con\plexos.

possibi.lidado de recupe

pias (letais de um campo)

desenvolvimento de técnicas de dele-processantento

sistemas de acesso simu].târleo e sistemas de resposta

atualização imediatas("real-time")

linguagens (para definição. e manipulação de dados) ade-

quadas; atenção para usuãrios programadores ou não.

(futuro) base de dados dirlãmica, i:sto é,. evolui sem gr
des custos.

(futuro) meios efetivos para avaliação do desempenha e ing;
trumentos para o admi.ni.stradar de dadc,s fazer as a].tela

N +e= = =B'cães necessalxas, de acordo com a avalxaça.o

/

mültide dados chavesporração

an

para
e
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(futuro) proteção adequada para a segurança e a ante
lridade de dados (defi.ninfas mais adiante)

111 - CONCLUSÃO

Essa apresentação sob Q ponto de vista evolutivo vi

sou dar e].ementas para uma melhor compreensão do contexto em

que surgiram os SABD. Essa evolução, no entanto, deve ser
devidamente apreciada. A divisão em fases é nítida tão somem

te no que se refere ã vanguaz'da do desenvolvimento dos siste

mas e o mesmo acontece com as épocas citadas. Um quadro mais
de acordo com a realidade mostra, na verdade, uma interpene'

oração das varias fases, ou, melhor ainda, cada fase englo-

bando a(s) fase(s) anterior(es)

Em nosso pai:sr por exemplo, a predominância ainda é

de sistemas de infonnação de 1+ fase, embora jã se tenha

muitos exemplos de 2+ fase e alguns raros organismos este-
jam tentando ingressar na 39 fase

Por outro ].ado, em re].ação aos sistemas computaclo-

nai.s se nota uma proporção inversa, marcando um contraste

que não pode passar desapercebido. Para a predominância de

sistemas de informação de 19 fase, existe uma proliferação

de sistemas computacionais de recursos mais modernos. SÓ re-

centemente começou-se a notar um aumento de interesse em re-

lação a equi.pamentos de menor porte (mini-computadores, por

exemplo).
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E não deve ser esquecido o lado dos recursos huma-

nos. A passagem de uma fase para outra mais avançada foi frg

to também de uma expansão da potencialidade técnica do ele-

mento htlmano envolvido. Quando os I'ecursos disponíveis em

uma fase são exp]oradcis ao máximo por técni.cos de alto nÍve].,

a passagem para um sistema mais avançado se torna natural,

diminuindo o pera,ga das traumas comuns a uma modernização al

tia.c]a]., praticamente i,aposta. pelas técnicas de "marketing",

ond.e ã formação de elementos quõ.lifica.dos vem a reboque: (qual.

do vem !} e Tido na \mangual'da das mudanças.

A. orientação deste t=aba],ha c=onsiste em apresentar
as Sistemas Admini.stradcres de Base de [)aços em suas origens,

em seus clhjeti.vos e naquilc} que tl'ouxeram (ou ainda preten-
dem trazer) de mais inovador nG campa dos Sistemas de Irjfor-

maÇao.

C) assunto é l)estante corxtFovcESQ e o HÜRtCEQ de pon-

tos sobre os quais exi.ste um consenso generalizada é bastan

te restri.to. .às tentativas de padronização (:ECQDÀ 71],

[ANSl1 75], etc.) parecem. ].cinge de promover uma união d

ni.ões, até mesmo com relação à tenninologia.

Mais ai.nda, o tema é por decai.s extenso, tendo rabi

fixações em varias outras áreas como li.nguagens, compilação/
sistemas operacionais, programação/ etc.

O capítu].a seguinte procura dar uma visão global de

um gABa, fixando os princi.pais conceitos e aproveitando pa-
ra introduzir a terminologia

e OPZ
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Nos demais capítu].os são desenvo]vi.das, em maior de

talhe, algumas das propostas que mais têm contribuído para
que os novos conceitos venham a se concretizar



C A P ! T U L Q ll

O SISTEMA ADMINISTRADOR DE BASE DE DADOS

Em carãter de sãlntese: os SABD tiveram seu pri-

meiro alento no desejo de Integração dos dados relevantes a
um organismo, com o objetivo de reduzir a redundância nos da

dos utilizados pelos usuãrios do sistema de informação do ol
ganismo

Os SABD deveriam ser instrumentos para que um con

junto dinâmico (no senti.do de mudança e crescimento) de da-
dos fosse compartilhado por uma comum.date dinâmica (no sen-
tido de diversidade de necessidades) de usuãrios.

Essa "defi.nação" implica, entre outras coisas, em:

a) pemü.tir que o acesso ã base de dados se dê através de vã

rias linguagens, desde as linguagens de programação mai.s

conhecidas até linguagens adequadas para usuãrios casuais

(e não--programadores) , sem deixar de inclui.r' li.nguagens

que permitam ao admiti.strador de dados definir e n\antes a

base de dados ].ógica e fi.secamente.

b) permitir que cada usuãrio possa ter uma visão própri.a dos

dados que pretende uti.lizar, sem que isto i.poli.que em re



dundãncia e de modo que Q desempenha global dc} si.stema sg,
ja Q melhor possível..

c) oferecer independênci,a de dados, ou seja. proteção ao u-

suãri.o canela ]nterfe=ências em sua uti,],i,cação dos dadas ,

provocadas po= alterações estranhas a essa utili,cação.

d) oferecer proteção adequada quanto ã segurança e Integz'i.dâ

de dos dados e quanto à privacidade (melhor explicado em

seguida).

A i,ntegraçao de dados através de um SABD traz co2.

sigo novos problemas , relaci.amados à manutenção desses dados,

e que podem ser c]assificados em problemas de seauranca, ]=-

.çeg;:j4g4g e orlvacidade. Quando a maior parcela de respo=
habilidade sobre os dados é retirada de cada usuário e cen-

tralizada na função do administrador de dados, esses prable'
mas não são triviais.

Manter a segurança de uma base de dados significa g
vital acessos nao autorizados. Um usuário que "entrega" seus

dados ao SABD, evidentemente deseja que eles não possam ser

consu].Lados por elementos indevidos. Mais ainda, ele quer

que seus dados estejam protegidos contra tentativas , reli.be

Fadas ou não, de destruição ou adulteração.

Por outro lado, a integridade de uma base de dados

pode ser ameaçada por:
falhas mecâni.cas do sistema.

tentativas de acesso simultân

base de dados.

dadeterminada porçãoeo a
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falhas em programas que atuali.zam dados

e assim por diante

O SABD deve então conte! instlxnnentos para sanar

estes problemas, que podem ser desastrosos para o si.stema de
informação do organismo.

úã as questões relacionadas cora a privacidade têm a

ver mais com a parte "filosÕfi.ca" dos SABD, pois estes, com

sua capaci.jade de reunir e fanlecer informações, podem ser
instrumentos de violação da liberdade individual, na medida

em que contribuam para aumentar o controle sobre a vida de
um cidadão.

Seguindo a orientação expressa em [ANSI 75], vamos

melhor a ídéia de sistema de informação.

Um sistema de informação consiste dos segui.ntes con
celtas:

mensagens

procedimentos
recursos

processos

registros.

Toda comunicação de dados relacionados com entra-

da/saída real (cartões, i.opressora, terrninai.s) e com trans

ferênci.as de dados entre processos faz parte da administ
ao de mensagens.

As atividades relacionadas com a preparação de um

ra
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prõg!'ama atê (exclusivo) a fase de execução, fonitam a admi--
nistracão de orocedi.mentes.

As atividades ligadas com as recursos fÍsIcos, ou

sejam, alacação de memória, "swapping"r ordenação de priori'

dados, etc. , constituem a admlni.geração de recurgpg.

Tudo o que for relacionado com o estado de um pro-

cesso, ou seja, vara.ãveis ]ocais, áreas de traba].ha, contada

res de instrução e assim por diante, é reuni.do sob o nome de
administração de procesggg.

Finalmente, temos o que é chamado de admlnístr4ç4g

de dados: regístros, arquivos, campos e suas descriçõesr mé,

todos de acesso, organização de arqui.vos, linguagens para u'

suãrios, :técnicas de apli.cação ("mapping") , técni.cas de pro-
teção e zecuperaçãof etc.

Seria õti.mo poder discutir os assuntos relacionados

com a administração de dados através de conceitos e proposi-

ções matematicamente definidos. C) estado atua]. da pesquisa

nessa área, porémr ainda é bastante Incipiente no que di.z

respeito à formalização/ estando distante da pleclsão deseja;
da. usando o precedente de [SENK 73], preferimos, ao invés
de restringe.r este trabalho aos poucos aspectos que partem

ser convenientemente descritos do ponto de vista matemático,

procu.rar construir uma descrição mais completa e apropriada

à compreensão do assunto, uti].izando concei.tos não tão prec.::

lamente definidos, mas deixando idéias sobre caminhos de i.n--

vestiqação a serem seguidos em busca de melhores defi.ni.çóes
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O problema se apresenta ainda mai.s complexo quando
se sabe que não há sequer um consenso generalizado sobre a

terminologia a ser empregada.
[CODA 71] e [ÀNSI 75] são os dais trabalhos mais

conhecidos como tentativas de padronizaçãor tanto da estrutB
ra como do vocabu],alto relaci,amado-com os SABD. [CODA 71]

acabou se revelando uma padronização apenas de um martelo pal
tlcu].ar de SA.BD (o chantado "modelo de rede"), assim mesmo

sujem.ta a muitas críticas. O traba].ho do "Study Group" da

ANSJI/SPARC ê mais recente e o seu alcance ainda não pode

ser bem avaliado, mas em seu próprio relatório ficam claras

as dificuldades encont='idas. O "Study Group" achou por bem

não aprofundar a tentativa de padronização até o nível da
descrição dos componentes de um SABD. preferindo se restrin

gi.r a uma descrição funcional das interfaces entre esses com

ponentes, Isto é, sem entrar em considerações tecnológicas.
Neste traba].ho, sempre que possível, utilizaremos

uma tenlü.nologi.a próxima à proposta pelo "Study Group" , no

intuito de evitar propor mais uma terei.nologia.

A base de dados de um organi.smo deve ser compaltí-

].haja entre usuãri.os que têm dista.nuas visões em relação a
ela. Conforme jã foi vi.sto, o que hã de comum entre todos os

usuãrios possíveis é justamente o organi.smo ao qual estão l2.
gados. O ponto de partida para a obtenção de um terreno co-

mum de trabalho deve, portanto, ser o organismo.

A figura l apresenta l.nma visão esquemãti.ca da ma-
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negra como é feita essa Integração.

Q organlsnta ê parte da ='validade, da m\u)do real

Uma descrição Completar folma]., precisa e naQ anibz+gua do muE.

da leal é um dos objetlvos da Ciência em geral e se afigura

como um problema de extrema complexidade, ainda que recorre-

mos essa reagi.date e tentemos representar uma porção arbitl'g

piamente isolada do resto: um organismo ou uma parte de um
orqanzsino

Para interagir com essa rea].Idade, o ser hx)mano exg:

cata processos mentais de redução e simplificação, visando

obter esquemas rabi.anais que Ihe permitam agir logicamente

Estes esquemas variam de pessoa para pessoa e são função de
uma séri.e de fatores: dos mecanismos de percepção, do hístÓ--

rico de formação das estruturas mentais, até mesmo da Bati.vg

ção i.ndividua] em re].ação ao objeto. O vale de um rio pode
ser visua].içado como um sistema de componentes de uma barra-

gem em potenci.al (por um engenheiro) ou como um conjunto de

movimentos e cores (para um pintor) , por exemp]o [FROM 62]

Numa empregar um psi.cõ]ogo pode ter uma visão do re].aciona-

mento afetivo entre os funcionários que seja absolutamente

transparente ãs demais pessoas.

Para que se possa obter' uma base de dados comum, é

i.mprescindível partir-se de uma visão do organismo que seja

comum a todas as pessoas envolvidas, que conte com uma con--

cordância geral

Essa visão unia.cada constitui um modelo simplifi-c.â
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do, onde Q organismo pode se! representado por um conjunto
de frases simples (em linguagem natural) , envolvendo tão so-

mente um nome!'o f]ni.to de entidades, propriedades, re].aclona

mentes, etc. e haja um consenso gera] sobre a ava].i.açâo de
cada uma destas frases como verdades.ra ou falsa. Não va-

mos precisar. por enquanto, os conceitos de enEI.jade, pro-
priedade e relaci.onamento, sendo suficientes as idéi.as intui.

ti.vas que, em geral, se tem destas palavras.

MODELO
EXTERNO À

MODELO
EXTERNO

MODELO
EXTERNO

MODELO
GERAL

MODELO
CONCEI

visÃO COMUM DO
ORGANISMO

}ítJNDQ REPÚ
CORGANISMO)

MODELO
INTERNO

.AOú:''''-. /

,;Z:;) { &©DELO
FÍSICO i'agora l
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Ex: "o aluno de narre rosé Silvo cu!'sa a disciplina

MAP-211", "125322 é nõmelo de aluno", "uma ãas proprieda-

des de \lKI funcionário é a sua i.dado", "um a].\HnQ é Identifi-

cado univocamente pelo seu nõmezo de R.G. ", etc.
Esse modelo ainda ê inadequado para um Eratamenta

fontta[ e, em gera]., ê apenas subentende.do na pratica, não

senda rea].mente formulado, O que se dã e uma passagem dlreta

para um mode].o çgBceitual do organismo, mais adequado para
Q tratamento formal .

Q mode].o conceítua]. deve ser independente de suas

possíveis realizaçÕesr da representação em computador, por g.

xemplo (elabora a representação em computador' esteja sujeita
ao modelo conceptual) . Pelo esquema da fi.aura 1, pode-se no--

tal que este modelo esta associado a uma função humana, a do

qdiü.nj:glçgg4or do organismo (as funções humanas podem ser exS,

cutadas poz' um ou mais indivíduos; um mesmo indivíduo, clu

grupo de inda.vídeos, pode sez encarregado de mais de uma fu=.

ção humana; a separação das funções visa chamar a atenção pg.
ra a importância de se considerar a maior ou menor indepen-

dência que deve existir entre e].as, o que esta diretamente

].içado aos níveis de independênci.a de dados) . Esta função de

ve reF)lesentar as llecessidades e desejos ãõ organismo como

um todo, sem se prender a aspectos particulares de usuãrios.
O modelo de dados elaborado por esta função será a modelo

centra]. do sistema. ao qua]. se deverão referir os demais. A

sua estabilidade deve depender apenas dos aspectos reais do
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organismo, isto é, ele sÕ deve ser alterado como resposta a

alterações lealmente Introduzidas no organismo e nãa a)mo res

posta a necessidades particulares.

Por exemplos uma nova representação de ente.date, nes
se modela. sÓ deveria sel i.ntroduzlda quando uma nova entlda

de fosse, efetivamente, adicionada a. ou i.dentíficada no org.g
ni.smo, enquanto que o deseja de se melhorar a "perfamance '
de processamento não deveria interfere.l no modelo. Este made

].o jã deve conter, também, as fórmu].as de autorização e pro'
teção, segundo a visão do administrador do organismo, isto é,

a defina.ção dos "quem pode ter acesso a que porção de da-
dos''

Os objetos desse modelo não precisam ser materiali

zados fisicamente. E]e assume um papel. de guia para a f

loção e manutenção dos outros modelos.

O modelo conceptual deve exprimir restrições de or-

dem semântica que. anualmente, são difícei.s de serem incorpg
Fadas em cultos modelos (por motivos técni.cos e econ8iü.cos).

Alguns exemplos de fatos relativos a isso são:

a) se uma pessoa é identificada como sendo do sexo feminino,

em nenhum outro momento poderá ser identifi.cad
do do sexo masculino.

b) se uma pessoa tem 25 anos de i.date, em épocas posteriores

somente poderá ter idade maior ou igual a 25 anos.

c) quantidades de maçãs e quantidades de alunos não devem
ser'.somadas eralmente)

a como sen



27

d)

e)

Q nome de uma pessoa não pode ser armazenado em uma base

de dados para Identificar, por exemplo, lERa cidade

se consta da base de dados que

],. Fornecedor F fornece a peça PE

2. Prometo PR recebeu 15 unidades da peça PEp

não deve ser permitido concatenar esses dois fatos a fim
de fonnal

3. Fornecedor F forneceu 15 unidades da peça PEf ao
prometo PR,

pois PR pode ter r
Regedores

forecebi.do 15 unidades de váriosas

O passo seguinte é a formulação do modelo geral,

que é uma adaptação do modelo conceptual voltada para dois
objetivos principais:

a) servil de deferência anis direta do que o modelo concep-

tual para a formulação das modelos externos, aqueles e--

meti.valente empregados pelos usuãri.os; em sistemas onde o

modelo conceptual não comparece para uso automático (é o

caso da grande maioria dos sistemas atuals, onde não hã,

exp].icitamente, mode]o conceitua]) , o modelo geral. o suba
titui parcialmente

b) servi.r de referência fetais direta para a formulação da gg

pelo interno, Q modelo que jã contêm\ informações mais de-

talhadas sobre a representação dos dados

O mode]o gera]. deve conter apenas objetos que serão
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efetivamente materiali.fados e deve ser coerente com o modelo
conceptual

O modelo geral é o que se pode chamar, essenci.au-

mente, de um modem.o IÓgi.co de dados. Ele mostra como a base

de dados esta estruturada, que entidades são representadas,

como são descritas essas entidades (por propriedades, por rg
laca.onamento com outras ente.jades, etc.) , que tipos de rela-

cionamentos entre entidades existem (hierarquia, rede, etc.) ,

se os valores que representam propriedades são numéricos,

qual seu comprimento, se a base de dados é formada por um

conjLunto de relações matemáticas e assim por diante

O modelo não especifica quais os caminhos de acesso

para os dados, se através de Índices, de busca sequencial,

"hashing", se é possível se ter acesso a uma hierarquia di-

retamente em qualquer nível ou somente a partir do nível
mais alto, etc. Não especifica também, evidentemente, como

os dados estão armazenados nos dlsposi.tivos físicos.
O modelo i.nterno de dados é o ultimo nível de re-

presentação antes da representação física. Partindo da estro

tuta lõgi.ca, esse modelo apresenta características que orle2
talão a organização fÍsi.ca.

A função humana responsável pelo modelo interno é o
admini.strador de base de dados (o nome ''administrador de

base de dados" é mai.s comumente usado englobando também a

função do adm.i.nistrador do organismo e, às vezes, a do adliü.--

nistrador de ap]icaçÕes). Enquanto os modem.os conceptual e
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gela]. (bem como as modelos externos, como veremos) devem ser

formulados tendo em vista uma melb.or compreensão da. estrutu

ra lógi.ca dos dados, Q modelo interno ê voltada principalmeB

te para Q desempenhar em termos de processamerltc>. Através da

formal.ação e !'eformulaçÕes da modelo i.aterro. o administra-
dor de base de dados deve mental obter a organização que prg.

porcione o melhor desempenho global do sistema, eiribora possa

haver diminui.ção de desempenho em algumas aplicações O made

[o interno é o que apresenta a].te]ações mais frequentes,

pois Q desempenho global depende da utilização que se faz do

sistema. À crgani.cação do modelo interno deve se modifi.ca! a

fi.m de aumentar a eficiência dos processos que mais sobrecaE

neguem o sistema e essa sobrecarga varia com Q tempo
O modelo interno pode ser vi.sto como um espaço li-

ceal' (apenas para fixar melhor a ideia) , ilimltador de ende-

reçameritG (a unidade de deslocamento nesse espaço pode ser
bits, bates, registros, tri.].has, cilindros, etc.) e os dados

estão distribuídos por esse espaço. Estão especificados os

comi.lhos de acesso (Índices, índi.ces secundáFiosr fórmulas

de "hashing", cadeias de apostadores, etc.) e característi-

cas tais como comprimentos, esquemas de codifícaçãc, (biná-

rio, deck.ma]., caracteres) de campos, forma de agluti.nação de

caalpos (os campos !'eferentes ã ultl regi.st Q âo modal.o geral,

por exemplo, podem estar distribuzPdos por diferentes regls-

tros i.eternos)

O modelo interno tem que ser coerente com o modelo
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geral e, portanto, com o modelo corcel.tuas

O glgqe[f) fÍli.çg é aque].e cinde comparecem as cazac

terÍstlcas dos dispositivos físicos que armazenam os dados:

a maneira como os dados são di.opostos nos volumes, como é

tratado Q "overflow" , i.nteração entre memórias prili\aria e
secundaria. É prãti,ca genera].içada que o prometo do modela

fÍsi.co seja feito de maneira que sua manipulação possa sel
entregue ao si.stema operacional

Os modelos externos representam as visões que os

usuãrlos ou conjuntos de usuã!'ios têm dos dados. Representam

estruturas lógicas que nao devem i.r de encontro ao modelo gS

ral, eirüora possam conter pari.ações em Tela.ção a ele. Por e-

xemplos a repz'esentação de uma entidade em um modelo externo

pode ser obtida pela concatenação de representações de duas

ou mais entidades no modelo geral; se, porém/ esta represen'

todo no modelo geral o fato de que "um departamento possui

vários funcionários, mas um funcionário pertence a apenas um

departamento" , não seria aceitável, ern um modelo externo,

que "um funcionário traba].he em doi.s departamentos'' .

À formulação e manutenção dos modelos externos é

feita pelos admiti.stradoz'es de aplicações, cada um ligado a

um grupo de ap].icações que possam compartilhar o mesmo mode-

A aznamzca ae tunclonamento do sistema (uma vez de

finitos os modelos) pode ser entendida através da fi.aura 2:

lo externo
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].) O usuário faz uma so].i.citação de dados ao SABE. Para es-

sa solicitação, o usuãli;a toma como referência o modelo

externo apropriado e utiliza uma extensão da sua língua

gem de programação (usuários programadores) ou uma língua

gem especial. Em ambos os casos se pode falar em uma Êi2.
uaaem de Manipyjgção.çlQ partos (LMD)

2) Através de um componente que faz a transformação entre o

modelo externo usado em 1) e o modelo geral, o SABD ob-

tém os objetos do modelo geral que correspondem aos obje

tos do mode].o externo especificados pelo usuãrio.

3) As especificações, em termos de objetos do modelo geral,

são utilizadas por um transformador modelo geral/modelo iB

terno para a obtenção dos endereços (no espaço de endere-

çamento do modelo i.nterno) dos objetos do modelo i.eterno

que correspondem ãs refez'i.das especificações

4) Os endereços obti.dos em 3) são, então, passados ao com--

potente que manipula o modelo físico (muitas vezes é o

próprio si.stema operacional) para que sejam feitos os a--

censos físi.cos necessários para a obtenção efetiva dos dâ
dos.

5) Obtidas as representações físicas dos dados, i)lida-se um

processo inverso, no qual essas representações são, suceg.
sivamente, transformadas em objetos dos n\odelos i.ntenló,

geral e externo, e o resultado é entregue à área de trabg
Iho do usuãrio (na divisão de dados de um programa, ou na
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tela de um terminal , etc . ) .

O esquema de funcionamento é f\uí\damentalmente Q mes

mo para. operações de armazenamento de dados.

O esquema aci.ma proposta para a administ=açâo de b.ã
se de dados é voltado quase inteiramente para a independên-

cia de dados. os sistemas existentes anualmente (e, provavel

mente, os que aparecerem em futuro próximo) , são implementa-
çÕes restritas desse esquema. Uma anã],ise do esquema, à luz

do conceito de independênci.a de dados, pode selvi= de base
para a compreensão dos compromissos envolvidos nessas restrl

çÕes. Sempre que uma característica do esquema ê abandonada,

o grau de independência é diminuído.

Independência de dados é, bati.lamente, isolar um u-

suãrio dos efeitos estranhos à utilização que faz dos dados,

efeitos advindos da evolução do zlmbiente onde estão inseri-

dos os "seus" dados. Independência de dados não é isolar um

programa de alterações em sua lógica interna ou na sua parti

cu].ar visão dos dados. Não é apenas a capacidade de um si.ste

ma em fornecer vãri.as visões dos mesmos dados, mas, principal
mente, a capacidade de manter essas visões.

"A necessidade de i.ndependência de dados dão pode

ser evitada tentando-se estabelecer e manter compatibilida-

de, isto é, assegurar que todas írtudanças e usos sejant campa'

cíveis entre si. Independência de dados não é uma discipli'
na; é uma f]exibi]i.dade'' ([ANSI 75])

O conceito parte do princípi.o de que as mudanças
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são inevi.dáveis e a intenção é diminui.r o impacto das mudan

ças, não evita-las.

As mudanças que ocorrem eira um antbiente de dados po

dem ser classificadas de acordo cona os ntodelos propostos an
teriormente :

1) Mudanças nos dispositivos fjlsicos: rio anual estágio dos

sistemas de computação, a i.ndependênci.a em re].ação a es-
sas mudanças jã é obtida, em geral, a nível de sistema o-
peracional

2) Mudanças no modelo Interno - são especi:ficas deste nÍve].

as mudanças que visam melhorar o desempenho g].oral, qual

to ao processamento, mas o modelo interno pode, também,

sofrer a]terações como. ref].exo de mudanças em outros moda.

].os , principalmente no modem-o geral

- quando dois organismos se fundem, tem que haver uma uni
dormi.zação das estratégias de armazenamento.

- o administrador de base de dados reso].ve introduzir uma

certa redundância, a fim de obter um maior isolamento

entre áreas de aplicações (para paiol efici.anciã ou

maior segurança)
' o comprimento máx

aumentado.

- mudanças de ].ocalização de dados (caminhos de acesso)

no modelo interno para melhorar a atualização, recupera
çaor controle de segurança ou controle de integridad

n n +" /-V

interno temlIDo para campo que

e
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Mudanças como as mencionadas podem ser executadas

no modelo intento sem que Q modem.a geral. (e consequentemen-

te, os modelos conceptual. e externos) seja perturbado. O que
deve ser alterado é Q transfonnador modelo ge:al/modelo i.e-
terno.

3) Mudanças no modelo geral - são específicas deste nível as

mudanças que refletem altet'açÕes no modelo conceptual e,

portanto, no organismo, mas o mode]o gera]. pode mudar por

exigência de modelos externos (por exemplo, quando um mo-

delo externo, a ser caiado, necessita de dados presentes

no modelo conceptual, mas não no modelo geral) :
quando dois organi.amos se fundem, os dois modelos ge-

rais devem ser funda.dos em um sÕ, de maneira que os prg
gramas exi.utentes possam ser manei.dos (desde que seus

mode[os externos não tenham que ser reformu].ados) .

quando duas bases de dados têm que ser fundidas com a
descoberta de um relaci.onamento entre elas .

novos ti.pos de entidades apareceram (ou foram identi.fi

cartas) no algarismo, provocando mudanças no motel-o co
ceitual

novas propriedades são acrescentadas a entidades jã e-

xistentes ou hã uma migração de propriedades (acréscimo

de campos ou migzaçâo de campos entre regi.selos)
etc

Alterações nos transformadores modelo externo/morte
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lo geral plevlnem que essas mudanças provoquem alterações

nos modelos externos e, portanto, afetem programas que os u
ti]. i. z am .

4) Mudanças em modelo externo - essas mudanças sãa frutos de

mudanças correspondentes na visão particular que uma área

de aplicações tem dos dados e, portanto, ê i.mpossível
que os programas não sejam afetadas.

As iinp].ementaçÕes devem, portanto, basicamente, ba-

lancear a complexidade das t!'ansformadores (e a correspondem
te sobrecarga. em processamento) CQm a perda de independência
de dados.

Em um extremo, pode-se ter uma i.mplementação em que

há praticamente congruência entre os modelos. Um registro no

mc>delo extenso é sempre congruente com um registro no mode-

lo geral, que, por sua vez, é sempre congruente com um regia.
tro no modelo interno, por exemplo. Nesse caso pode haver

transformações diretas modelo externo/modelo intento, ou mes

mo, modelo externo/modelo físico. A eficiência aumenta. mas
a flexibil-idade desaparece

Do outro lado, pode-se ter uma implementação que

permita um regístro do mode].o externo corresponder a (partes

de) vários registros do modelo gera]. e permi.ta um registro

do modelo geral ser obtido por concatenação vertical e/ou

horizontal de registros do modelo interno. Exemplo de conca

tenaçao vertical: suponhamos registros representando "fun-
cionários'' e .campos sela ''salário''; oode-se ter um
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campo em um registro geral que se refira ao "total de salá-

rios", sem que este campo exista no modelo interno. Exemplo

de concatenação holizanta].: suponhamos campos do modem.o ge-

ra]. I'epresentanda p!'opriedades "pessoais" , Como "endereça"r

"esposa"r "filhos", etc., de um "funcionário"; es'Ees cam-

pos podem estar em registros internos di,stintos de reglstros

internos onde estejam armazenadas as "propriedades proas'

sionals", como "salário", "departamento", etc. ; estes cam-

pos podem ser reuni.dos em um sÓ tipo de registro nc} modelo

geral.

Entre os dois extremos hã toda uma gama de variação

nas possíveis implementaçÓes .

Algumas delas oferecem um bom grau de independência

entre o modelo geral e o modelo i.eterno, mas restringem os

modelos externos a seleclonar tão somente porções do modelo

geral, sem poder fazer maiores alterações. É, por exemplo, o
caso da mode]o de [CODA 71] .

Em outras, impõem restrições ao próprio modelo gg

ral ou ao modelo interno, para simplifi-car os transformado-

res. Assim, o modelo geral permite apenas tipos selecionados

de representações de entidades ou relacionamentos entre ent.i

danes, enquanto o modelo i.nterno tem ã sua disposição um nÚ--

mero selecionado de cama.nãos de acesso ou formas de represe11

ração. Quase todos os sistemas existentes anualmente possuem

restrições desse teor
"curAlguns oferecem possibilidade desistemas a
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to-circui.tos'', i.sto é, a capacidade de, por exemplo, os u.suã
rios poderem manipular dlretamente recursos do modelo i.eter-

no, em seus programas (é o que se chama de "navegação", mul-

to bem descrita em [BACH 73], novamente ao preço da i.n.de

pendência.

Em [MART 75] , encontramos \n:na sugestiva i].ustraçãa

dos graus de independência de dados, através de uma analogia

com uma pessoa (o usuárío) que quer um taxi(o SABD) para IE
vã-lc> a um cinema para asslsti= a um filme (os dados) , No me

[har dos casos, e].a diria, simp]esmente. ao motorista: ''

Poderoso Chefão !", e seria levada ao ci.Rema apropriado, sem
que precisasse saber qual o cinema ou onde está localizada.

Mesmo que o filme mude constantemente de cinema, o pedido

(programa) pode ser feito sempre da mesma forma. Se a pessoa

fosse obrigada a pedir pelo nome do clriema: "- Cine Metro:",

o pedido teria que ser alterado cada vez que o filme mudasse

de cinema, n\as a pessoa ainda esta desobrigada de saber os

endereços dos cinemas. Com um motorista menos esperto, o pe-

dido teria que ser: "- Av. S. deão, n9 tal" e, portanto,

se o Cine Metro mudasse de endereço, o pedido teria que ser

refonnulado. Finalmente, no pior caso, a pessoa feri.a que

''navegar" : "- ... pegue a 19 direita, siga em frente,... "

e o seu pedidos evidentemente, teria que ser adaptado a cada

mudança de mão em ruas que fazem parte do rolei.ro.

No prometo de um SABD, o ponto de partida é a esmo

Iha dos tipos adequados de modelos, para os vários níveis.
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Isso não si.unifica. necessariamente, que a cada nível do es-

quema apresentado deva corresponder exatamente um modem,o. C9

mo jã foi digo, aquele esquema tem um carátel funcional. Co11

sidelaçÕes de ordem pratica podem legal a projetos onde, por

exemp].o, dois ou mais níveis fonüem um componente única (é Q

caso de um SABD que sÕ permita aos usuãrios utilizar o mo-

dem.o geral, sem poder defi.nir modelos externos particulares);

outros projetos permitem que atribuições definidas para um

determinado nível façam pal'te de outro (na proposta apresen'

Cada em [CODA 71], por exemp]op o mode]o gera] contém inda

cações sobre caminhos de acesso aos dados, áreas de armazena.

mento, etc.) ; em alguns projetos, um modelo conceptual pode

ser. deflni.do e armazenado para processamento automático (p.g

ra verificação da coerência do modelo geral, 'por exemplo) r

em outros e]e será traba]hado em níve]. de uma função humana;

a[guns sistemas podem incorporar a f].ex]bi]idade de diferen-

tes transformações modem.o-para'modelo (é o caso de um modelo

externo que seja muito usado, quando se justificará.a, em te:l

mos de me].horta de desempenho, a definição de um transforma--

dor especial que ligue, di.retamente, esse modelo ao modelo

interno, sem passar pelo modelo geral) ou, si.mplesmente ,

"curto-ci.rcuitar" certas transformações.

Essas considerações de ordem prática são feitas, de

modo geral, ã luz do balanço economia (eficiênci.a, armazena--

mento) x independência de dados.
A escolha dos modelos deve levar em conta, básica--
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mente

1) Fao.].idade de uso - os modelos escolhidos devem foniecer

c].alteza compatível com as funções a que se destinam; Q mo

de].o i.nterno deve ser de fácil compreensão e utilizada)pg
ra Q adia.nlstrador de base de dados, os modelos externos

devem ser di.=igidos aos txsuãri,os externos, o modelo con-

ceptual deve favorecer a representação dos fatos do orga-

nismo e assim por diante. Devem pennitir a uti.lizaçao de

linguagens simples para sua definição e maná,pulação, de-

vent penalti.=' aos usuãri.os aprender rapidamente a represeB
tar a sua particular visão dos dados, quais operações po'

dem e não podem fazer (inserçÕesr eli.mi.nações, atuallza-
çÕes, etc.).

2) ' preservando o máximo de i2.

dependência de dados, os modelos devem, no entanto, penDA.

tir que as transfonnaçÕes entre os vãri.os ni-veia sejam as
menos complexas possíveis, a flm de não comprometer a efi

ci.ência e fao.fitar a manutenção desses processos (é bom

lembrar que são as transformações que devem ser alteradas

quando se deseja que mudanças em um nível não perturbem
os demais)

3) Uma qualidade desejável cltt um modelo (e que esta de açor
docas 1) e 2) é a capacidade de representar estruturas

e/ou organizações complexas através de composições entre
um mínimo de elementos básicos simn]es e que
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a) a comp].exidade do mode]o seja proporciana] ã comp].exi

dado do que ele representa;

b) que em modelos complexos se consiga i.solar porções siU

pies (é uma vantagem. po!' exemplar pa='a usuãri,os extegl

nos que necessitam de modelos externos simples, retirlg

dos de um modelo geral complexo)

A ideia de, nos vários níveis, os modelos serem bons

tituzPdos de um nÚni.mo de unidades básicas simplifica o

problema das trens:EolmaçÕesp além da própria definição e

manipulação dos modelos. Essa i.àéia sela melhor esclarec.L

da na apresentação do PIAM (CAP. :V).

4) CCPDsistencla - as regras para definição e manutenção de

modelos devem i.ncorporar !estrições que impeçam o usuárío
de executar operações que violem a i.ntegridade da modelo.
Estas regras podem estar i.mp].Ícitas no modelo, ou podem

se tornar explícitas através de mensagens que abusem uma

operação indevida.

Consultas - este Item se refere mai.s aos níveis externo e

geral, e diz respeito à flexibil-idade do modelo quanto

aos tipos de consultas à base de dados. Como já vimos,

uma das caracterÍsti.cas mai.s importantes de um SABE é a

capacidade de resposta aos pedidos mais variados. É ímpoE

tente, então, que um modelo subi.ra ao usuário toda essa

gama de val'cação. Aqui também é desejável que o modelo (e

a linguagem de manipulação associada) estabeleça uma cer--

5)
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ta proporcionalidade entre a complexidade das operações
envolvidas FtQ atendi.mento ao pedido e a dificuldade de

forriu].ã-],o. Por exemp]or seja um mode].o onde estejam re-

presentadas ente.dadas do tipo "aluno", "pz'ofessor" , "dis
cipli.na".

Seja um pedido como "informações sobre o aluno nQ 5033"

e out='o como "Danes dos alunos que culpam a d]scip].Ina

Map-]]]." . Se este ultimo envolver operações mais cample''

xas que o primeiro, o esquema abaixo é o exemplo de uma
forma onde esta diferença estaria alara ao usuã!'lo:

PROFESSOR

ALUNO

N9 NOME l ENDEREÇOS ANO 1 etc

DISCIPLINA

SiGlA l OEPlg l SEMESTRE etc
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DIVISÃO DE TURMAS

SIGA-A - DA- l NÇ - DO -
-DISCIPLINA l -AL[JNO

NOME -DQ-
-PROFESSOR

MAP-lll

De fato, esta forma sugere que "informações sobre
o a].uno nç 5033" podem ser obtidas através das seguintes

operações:
busca do n9 5033 na coluna N9 da tabela ALUNO;

[er as co].unam, no cruzamento com a ]i.nha encontrada

enquanto o segundo pedi.do envolve

busca da sigla MAP-lll na coluna DISCIPLINA da tabela
DIVISÃO DE TURMAS;

cada vez que for encontrada, deve ser anotado o N9 -DE-A

LUNO correspondente, na mesma tabela;

para cada número obtido na operação anterior, busca-lo na

coluna N9 da tabela ALUNO e ler o NOME corlesponde=
te

A deck.são fundamentlal, quanto às características dos

modelos, esta na escolha do ti.po de modelo geral. Ao modelo

gera[ devem estar sujeitos os modem.os externos. O tipo esmo'
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Ihido para o modelo qera] tem inf].uéncia decisiva na escolha

do tipo de modelo interno e, consequentemente, nas decisões
relativas ao armazenamento físico dos dados.

Assim, não é de estranham que, quando se fala em

"modelo de dados", atualmente, se pense em "modelo lógico",

ou "modelo do usuãri.o" e que nesse nível estejam mais con-
centradas as p.esquilas e discussões.

O primeiro modelo a sel apresentado é o Modelo Ente

date-Re]acionamento (Entity-Re].ationshi.p Mode]) ([ CHEN 76]).

É o modelo que mais se aproxima de unt modelo corcel.dual. a-

tualmente. na medida em que fornece mais infonnações semânt.i
cas, eirbora Ihe falte algumas características que seriam de-

sejáveis nesse nível.. Através de sua descrição são introduzi

das as principais idéias re]ativas ãs estruturas ].Ógi.cas de

dados e o modo como algumas noções semânticas são i.ncorporg
das

C)s modelos que constituem o DOAM ([SENK 73]) - Ma

de].o Conjunto-de-Ente.danes (Entity-Set Motel) , Modelo Ca-

deia ou l.modelo Caminhos-de-Acesso (String Motel ou Access-

-Path l-lodel), tLlodQlo Cedi.fi.cação (Encoding Motel) e o Mg
de].o Nível-de-Dispositi.vo-Físico (Physical Device Levei

Motel) - formam um bom e raro exemplo da concatenação entre
os vãri.os níveis de um SÀBD .

O Modelo Relaciona]. é um tipo característico de mo-

dem-o geral. É o melhor exemplo da possibilidade de formaliza

ção e da utili.zação de conceitos matemãti.cos no estudo dos
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SABE.

Coma já foi dito, as termo.nolagias propostas são i-

nÚme!as. A fi,m de estabe].ecer um quadra de referência, para
a compreensão dos vacabu]ãri,os ].içados aos vãri,os modem.as a

serem descritos , apresentamos algumas definições l sempre que
possÍve[ de acordo com [ANSI 75]. Muitas de].as se referema

termos jã clássicos em computação, mas nem sempre bem defina.
dos. Podem ser utilizadas para os vários modelos ou, mesmo,

pala a mundo real

um obieto é a].go do mundo real ou de algum modelo, onde eg.
se "algo" implica em uma ocorrência.

uma ;epresentação é uma imagem ou sínlbo].o para um objeto.

Um mapa .representa uma cidade. O valor de um campo represen'

ta o valor de uma propri.edade de uma entidade. Um registro

(em algum modelo) pode representar uma ente.date.

Um atributo é a representação de uma propriedade de uma en-

te.date ou de um relacionamento (cf. com o "valor de uma prg
priedade de uma entidade''). Ex: o atributo "prometo em que
trabalha'' relativo à entidade "funcionário"

Um conjunto-de-valores é a população de va].odes, dentre os

quais podem ser selecionados os valores para um atributo.

ÇQp:jiUpiçg -va].ares é a população dos valores que, em

um dado momento, representam efetivamente algum fato sobre al-
guma ente.dade ou relacionamento.

Um valor é uma ocorrência de uma propriedade de uma entida

de ou relacionamento, ou a representação dessa ocorrênci.a em
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algum modelo.

Um identificador é uma propriedade ou coinbinaçâo de pro

priedades, cujos valores servem de nome para uma ente.dado ou

re].acionamento. Nos modem.os, a representação de um identifi
dador ê uma chave

Uma c].asse é uma coleção de objetos simi].ares, no sentidc}
de que possuem o mesma protótipo.

Um .E&Eg é o protótipo da coleção de objetos simi.].ares.
Um lgJ;ggãgBainento (no mundo real) é uma conexão entre duas

ou mais entidades, duas ou mais coleçÕes de entidades, ou duas

ou mai.s propriedades. Envolve os objetos conectados (ex: en

cidades "Jogo" e "rosé"), o caráter da conexão (ex: "pai
de"), e a di.reção da conexão (ex: "Jogo é o pai."), quand
houver

Um ISlgSi=929ne2iEg (em um modelo) é uma conexão entre dois
ou mais objetos desse modelo.

Uma gg.ggglgção é uma coleção de zero ou mai.s objetos, co-
nectados por um relacionamento não dirigido. Ex: os al
de uma escola .

Uma estrutura

tados por relacionamentos di.rígidos. Ex: uma hierar(;uia (Jogo

é pai de rosé, que é pai de Carlos e Mana, etc.)

Uma g:ggB:!=Zggão é um arranjo de dados voltado para o arma-

zenamento físico (envolvendo, por exemplo, rótulos de voou
mes, índices, apontadores)

Um canino é o menor objeto identificável por um nome, em um

0

ursos

coleção dee objetoszero mais conesL
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modelo.

Um aruoo é uma associação ou estrutura (possuindo um nome)

de campos e/ou grupos. definida para simplificar Q endereça-
mento.

Um reaistro é uma associação au estrutura (possuindo um ng

me) de campos e/ou grupos. Um reglstro é o objeto física ou

logicamente: armazenado, eli.nü.nado ou recuperado.

um çgppJ:939 é uma associação ou estrutura (possuindo um ng

me) de regi.soros e/ou complexos, que agua como mecanismo de
referênci.a (ex: os "sets" no modelo da [CODA 71], os

"segmenta" do IMS, etc.)

Um conjunto-de-registrQS é uma associação ou estrutura

(possui.ndo um nome) de regi.stros e/ou complexos. um conjun--

to-de-registros é o maior objeto que pode incluir algum ou-

tro, em um modelo. Por exemplo, no modelo Interno, é Q obje

to que pode ser aberto ou fechado ("open", "dose").
Uma ente.jade (mundo rea]) é uma pessoa, ].ugal, coisa, con-

ceito ou evento, de interesse para o organismo. Seus limites

são arbitrários: uma parte de uma entidade pode ser defi.ninfa

separada
tidade

Uma propriedade (mundo real) é uma caractere'stica de uma

entidade (ou de um relacionamento entre entidades) . Uma pro--

priedade desempenha um papel na descai-ção da entidade (ou do
relacionamento)

taiílbémrecebermente, uma enpassar a sernome e



C A P f T U L O lll

O MODELO ENTIDADE REIACIONAlaNTO

Q }40delo Entidade-Relaci.onamento (]'ER) ([CHEN 76 ])

parte de uma visão do mundo real. onde entidades e relaciona

bentos são os objetos fundamentais. Com pequenas variações,
essa concepção tem si.do usada na grande mai.orla dos tuba

lhos sobre SABD, ainda que cora outras terminologi.as.

Evidentemente, é impossível obter-se uma descrição
contpleta de todas entidades e relacionamentos, tais como são

no mundo rea].. Impõe'se uma primeira simplificação, na tenta
ti.va de tornar "representãvel" essa visão do mundo, que
consiste na escolha das entidades e relaci.onamentos relevan-

tes para Q si.stema de informação do organismo, descritos tão

somente através de suas propriedades re].evantes.

A representação de uma ente.jade no l.IER sela chama

da registro-entidade e a representação de um re].acionamen-
to entre entidades será chamada relaci.onamento.

A escolha dos registros-entidade e dos relaci.onamen

tos é um tanto arbitrãri.a. Por exemplo, uma ''dupla" no jo-
go de ténis, pode ser representada por um registro-entidade

48
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ou como a relacionamento entre dois registros-ent;idade "te-

nistas". {Jma norma que pode, na prãti,ca, atenuar esse carã-

ter albit:aria é: se houve! registros-ente.jade do tipo "tg.

nesta"r na mode]o, entãQí "dupla" e adorada como re].ac]ona
menta.

Reglstros dado (ei) saa agrupados em con'lun

tos-de-reg4glÇros:enj;4dg4g (E.i) segundo propriedades comuns.

Um ÇQnj!;nçg çj:ppppç!!Çgg. (R.) ê uim z'elação
matemática +

{telr e2r'''r en] l elcElr e2€E2f'.'r

envolvendo n conjuntos-de-legistros jade e cada -tupla

é um relacionamento entre n registros-entidade. A cada E

(j=].,2.,..,n) esta associado um nanel (p.i) que indica a

função desempenhada por um eicEi/ em cada relaci.onamento.
Ex. : em um relacionamento envolvendo dois "funcionários",

um pode ter o papel de "gerente" e o outro "subordinado".

Se, em cada dupla de R$ , cada elemento for denota

do por pl/elr p2/e2r etc'r então a ordem dos EJ' em Rj.,
se tolda irre].avante.

Informações sobre entidades são .representadas , no

['IER, por pares atributo/va]or. informações sobre re].acionZ

]

+ do post:o de vista estritamente matemático, se um Ri sg
frei alguma alteração, uma nova relação estará sendo criada.
Para nao se precisar definir Ri em função do t:empo) conto!
na-se o problema admitindo--se que, em instantes de tempo dis
tintos, relaçoes distintas podem ter o mesmo nome. Assim,se,
por exemplo, Ri sofrer uma atualizaçao, nos instantes se--
guintes a nova relação teta o nome de Ri
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mentes são representadas por pares papel/registro dado
e pares atributo/va].or

Um atributo (AI) é uma função que leva um E.i ou
unl Rj a um conjunto de valores (Vk) ou a um produto car-
tesiana de Conjuntos-de-valores :

Ej vk

Rj VI x V2

Narre/Joaa Si.].va, Nome!'o USP/41523, etc. são exem.

pios de pares at!'ibuto/valor relata.vos a um conjunto de-re
gi.selos dada ALUNA.

"NoHen é Um âtllbutci que leva ALUNO ao produto

cartesiano VI XV2r onde Vl:NO11ES e V2-SOBREN014ES (co2.
juntos-de-va].ares).

Vejamos um exemplo da descrição de um zegistro-ente

el' dc> conjunto-de-legistros-entidade ALUNO (EI) e

de un\ relacionamento (rl) . do conjunto-de-relaci.onamentos
ALUNO-DISCIPLINA. (R,)

el fnome/Jogo Silvo rl fmatr'iculado/eJ. (papel/regi.stro-. ' l ' -entidade)
número'usp/41523 lai.scipiina/e2(papel/registro--entidade)
curso/Matemática anota/8(atributo/valor)
semestre-anual/5 Nota: o modelo deve conter tainbêm um

registro-entidade e9(disciplina)idade/21

Uma outra descrição, esquemática, é a da figura 3
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vl {110}u)
(Rola)

(SOBRENO1E}

CNQIm-DE-CURSO)V3
lÍateaiãtlcaA2 (CURSO)

V4 (NülQM-DE'SEl@STRE)

(SEIUSTRE ATUZU)À3

Cine.OE)À4

v6 (NÚ}QRa'USP}
41S23

4Q000
KO)am-usP

Es (ÃL(]NO)

(NOTA.)

(MnTMCUIADO)

P2 (DISCIPLINA)
(ALUNO OISCIPLINA)

e2

E2 (DISCIPLINA)

Figura 3
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Então, por exemplo, o atl'ibuto A.a (SEMESTRE-A.TUA.L)

é uma função que ].eva o E. (AL(JNO) ao V. (NUMERO-DE-LEMES

TRE) F que é a conjunto de todos os números que podem ser ng
mero de semestre (1,2,3,4,...).

Como existem mai.s de um atributos com o mesmo doma

nla (E].)r podem exi.sele mais de um at='i.bato Gom Q mesma

contra domínio. Poderíamos ter, por exençl].or A7 (IDADE
INGRESSO) levando E. a V. .

AI é exentplo de um atei.Luto cujo contra
um produto cartesiano de conljuntos-de-valores .

A6 é exemplo de um atributo cujo donÚnio é um can

junto de ].acionamentos, pois não é atributo de EI nem de

E2r Isoladamente. NOTA se refere ao aluno cursando umadlg.
clpllna

A5 e V6 são objetos diferentes, embora tenham o
mesmo nome (NUMERO-USP) r o mesmo acontecendo com E9 e pa
(DISCIPLINA).

Visando obter uma forma do modelo inals dirá.glda pa

ra uma possÍve]. representação no SABD, introduziremos,mais

adiante, o conceito de chave primári.a e uma forma tubular

para representar conjuntos -registros-entidade e conjuntos.
de- relacionamentos .

Antes, porémr cabem algumas considerações sobre as

estratégi.as possíveis para o administrador de organi.smo ch

gar aos mode]os conceitua] e geral..

Uma abordagem seria a chamada

e

"toP down" admi0
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nistrador parte de uma visão global do organismo e val, gra-

dativamente , chegando aos níveis mai,s deta].nados .

Na extreimn oposto, esta a abas'darem "bottam

te cam]r\ho parei de observações ].ocals, que vao se juntando

sempre que possível, em busca de uma s11ntese estruturada.

Historicamente, este Últi.mo tipo foi senWre o mai.s

utilizado, provavelmente por ser mais natural e pQrquer como

já vimos , a automatização em sistemas de i.nfarmação Iniclou-

se em processos ].ocalizados. Para as Idéias li.gajas a um

SABDr poremr a abordagem ana].lti.ca pode oferecer instl'ámen

tos poderosos, pr]ncipa]mente quanto ã obtenção de modem.os

mais estáveis .

Por esta razão, introduzimos aqui c> "diagrama ente

jade-re]aci.onamento" [CHEN 76], que fonlece um tipo de vi-

são global para a abordagem analítica e contêm Indicações in

portantes pala se chegar aos E.i e Ri do )4ER: os tipos
de conjuntos relacionamentos .

Um exemp].o desse diagrama está na figura 4.

O primeiro passo para a sua formulação é a identi.fi

caçaop pelo administrador de organi.smo, dos conjuntos-de-rg.

gistros-entidade relevantes (representados por retângulos) .

Em seguida, são identificados os conjuntos-de-tela

cianamentos (representados pe].os losangos e pelos traços que

os unem aos retângu].os) .

O ti.po do conjunto-de-relacionamentos é indicado pg.
éteres aue aparecem junto aos traços. Os tipos possa

F

los cara
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vela são

a) Um-pala'um (1:1) - Indica que cada registro-ente.dado. e. ,

de um conjlx!!to de-reglst!'os-entidade EI , parte estar as-

sociada a, no maxi.mc.>, um reglstro-entidade, e+, do outra

conjunto gistz'os date E2r neste conjxlnto
],acianamentos e vice ve='sa. Mais precisamente, se um con

junta de laca.anamentos R]r que liga E]. e E2r é da
tipo l:lr então um eicEI pode estar associado a.mama

xlnn, um ejcE2r em R]. e vice Na figura, DEPOR
LAMENTO-CHEFE, que ].lga DEPARTAMENTO e PRQFESSORr é

].:l. lata Indica que cada departamento tem um sÕ profes-
sor como chefe e cada pro:Eessor pode ser chefe de um. sÕ

departamento +. R]. pode ser expresso como uma função
bijetora que leva EI a Eo e a sua inversa:

R.i:En 'q-'» E.]

Um-para'vãz'los (l:n) - cada elcEI pode estar assocladc>
a mais de um regi.soros ente.dado de Eo, mas cada ea(E,)
pode estar associado a, no máximo, um regístro-entidade

de EI' No exemp]or DEPARTA14ENTO-PROFESSOR é ].:n. Ca
da departamento pode ter mais de um professor em seu qua-

b)

* Mais uma consideração subi
tempo: essa restrição se refere ao estado do modelo em um de
terminado instante (ura ''instantânea'' do modelo). Um profes
sor !aderia ser chefe de departamentos diferentes em diferen
tes epocas e> na verdades essa restrição nao o impede. Este
modelo reflete, em seus ''instant;neos'', ''instantâneos'' do
organismo.
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dro, mas cada professor pertence a um sã departamento.

R. :E. '--:::> E,)

c) vãz'ios I'a-vários (m:n) - não há ='estai.ções quanto aa

mero. RI nao e associável a uma função. DISCJIPL1INA-PE-

RIQDO é m:n. Cada disciplina pode estar presente em

mais de um período escolar dos hlstó=lcos de altxilos. Um

período escolar de um aluno pode abranger mais de uma aig:
ci.pIlHa.

ARTÀiENTO
HEFE

i

'ARTÀblENTO-
PROFESSO

NM PROFESSO ?ROJETOpnoazrgPROFESSOR

ROFESSO
DISCIPLINA

ALUNO P

ISCIPLINBPERIO[X

nE-REQuisiTO PERIODC

Figura 4
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Observações

1) Os tipos apresentados em a) , b) e c) podem ser estendi-
dos para conjuntos-de-re].acionamentos envolvendo mais de

dois conjuntos reglstros-ente,jade. Por exemplar PROFES

SOR-DISCIPLINA é do tipo m:n:pr lona extensão do

ti.po m:n. Cada aluno, em cada disciplina. pode ter mais

de um professor. Cada professor pode iü.nlstrar uma dl,sci

pIlHa a mai.s de unl aluna. Cada aluno pode ter aulas com um

px'afessor em mais de uma disciplina

Se, no exeiliplo acima. fosse i.ntroduzlda a restzlção adi-

cional de que cada aluna recebe aulas sobre uma desci.p].i-
na de apenas um professolf a representação deveria ser:

PROFESSOR
l

ROFESSO
-DISCIPLINA-

==ÀLUNO

DISCIPLINA

Neste caso, o ll indica que, apesar da nova restrição,um

aluno pode ai.nda. receber aulas sobre mais de uma discipl.L
na, de um mesmo professor. Se fosse exigido que um aluno

tivesse au],as com um professor em apenas uma di.sclplina,
então:
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PROFESSOR

l

ROFESSO
-DISCIPLINA-

DISCIPLINA

ou seja. cada aluno cursa cada dIscIplIna com, no máxlinn,

um professor; um aluno recebe au].as de um professor em, no

máxlrnn, uma disciplina; um professor pode mlnistEar uma

discipli.na para mais de um aluno. +

Qbsenre-se as di.ferenças entre o Ültiimn esquema e tnln es-

quema que relacionasse os conjuntos-de-registros-entidade

dois a dois, eitibora com associ.açÕes do mesmo tipo:

PROFESSOR l

1. N ALtJNODISCIPLINA

,J
T
Ê

\.

q

É

'Ç

3
Ç

+ um fato adi.cional, como ''um professor pode ministrar v!
rias disciplinas (emt)ora nao para um mesmo aluno) e uma dis-
ciplina pode ser ministrada por vãri.os professores(nao para
o mesmo alunos', exigiria um conjunto-de-relacionamentos a-
dí.cional que ligasse tão somente PROFESSOR e DISCIPLINA

à
g

DISCIPLINA ALUNO
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Nesta Última fcjnita. tem

uma di.sciplina pode ser n\inlst='ada a mais de um aluno,

mas cada aluno sã pode cursar \ama discip].i.na, no mâxlino;

um professor pode da=' aulas a mais de um aluno, mas um

aluno sÓ pode te=' \nn p='ofessor. no máximo;

um professor pode ministrar mala desci,p].Ina, no mãxlnw, e

uma dJ.scip].iria sÓ pode sex mianJ.selada pol' wn professor,
l\C} nlaXllnQ F

restrições totâlHl©ntG diversas das do esquema anteri.or.

Além dlssor é fácil notar que neghuq.esquema/'geria seman-

ticamente equ]va].ente a esse (o de ligação t='mpla) . se tl
verse apenas llgaçães dois a dois

)
q

2) Um mesmo grupo d.e conjuntos-de-registros-ente.dado pode eg.
tar envo].vida em diferentes conljuntos-de-re].acianamentos .

Ex. : DEPARTÀ}ENTa e PROFESSOR. em DEPARTAMENTO

DEPARTA)dENTe-PRQFESSQR.

3) Uh conjunto relacionamentos pode envolver um Ünlco con

junta de gi.soros dada. Ex.i PRÉ-REQUISITO li.ga Dlg.
CIPLINA com ele próprio. Uma dIscIplIna pode ter outras

como pré'requisi.to e cada di.sciplina pode sel' prê-requis.L
to de mais de uma out='a (m:n) .

4) O diagrama permite a representação de uma propriedade que

tem grande influênci.a na formulação do 14ER e n.a sua utl

lIBação pratica: a "dependênci.a existencial". Um E. é



deoendente de E2f quando todo e]cE]. depende da edis

tareia de algum ejcE2f lata éf el sê pode exIstIr li-
gado a eq; se e.i far elindnado do lnadela, e{ taztlbém

Q deve Ser.

Em nosso exenpla. PEnlonc) ê dependente de ÀLtiNO. SemaB

tlcamente, um perjlado consiste na história escalar de um

aluno du='ante um intenralo de teitpa (um semestre, pox' e'
xenpla) : média geral, quantidade de disciplinas curvadas.
qual't]dade de d]sc]p].luas em que fol aprovado, e'Ec. ERtãQr

um período sÓ tem significado quando ligado a algum aluna

Se c> registro cidade representativa desce allx!!o tiver

que ser elilü.nada (após a fonülatura, por exenipla) , todas

os reglstros date de PERÍODO que forneciam a hlstÓ
ria escolar desse a].uno devem se= eliminados também.

Um Conjunto reglstros-ente,date dependente é replesentâ
do na diagrama por um reEângulo duplo; um traça com seta

imiostra o conjunto de-registros-entidade do qual ele depe2:

de. NO dlagraina-exeiriplo, PERÍODO, além da ligação com

AL(JNO, tem uma ]]gaçao com D]]SC]P],]lNA, através do con«

jlãnEo de-relacionamentos niSCZPL=nA-PERÍODO, que tufo:'

ma quais as dIscIplInas curvadas em um Feriado, podendo

Inca,uslve possuir att'lautas especificas aos relaci,onamen-

tas (ex. : nota fi.nal, freqiíência, eEc. , obtidas pela alu-
no, em uma disciplina. em um perjloda escolar) .

A segulz', apresentamos alguns exemplos de como res
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brIgÕes de OI'dem SCHãEltiC& partem ser introduzidas, Elestc ní

vel, através de ultu linguagem próxima ã da teoria dos conjug.
tos, uti.lidando a fato de que os conjuntos-de res sãa, na
verdade, conjuntos no sentido matemático dc> termo:

a) NATA-FINAL (dP) € 1:0f]Q], onde dp € DISCIPLINA-PERÍOIX), is

to é, a i;mugem ãa atributo NOTA.-FINAL (cuja dom11nlo é

DiSCliPI,ima.-PERÍODO) deve conter va]o]'es enE]'e 0 e ].a,
apenas

b) {N014E: (a) jacÀX.UNo} fl {NQME (ex) jexcEix-ALumo} = g

c) }lÉOIA.IM(t) = E F©OIA (al )/Nç-ALUNOS (t) , onde te'rURl@,,

a4(A],amor [a.,t] € Ai,UNQ-TURMA

d) DESCONTOS (p) < SAI,ÁRIA (p) , onde pePROFESSOR

Q l\a:R pode ser colocado sob uma fauna mais adequa
da à obtençãQp po[' exemp]of de um innde].o geral e, por'canta,
dirigida para ã formu].anão, taitlbém. dos inndelos externos. É

uma forma tabu].az'. onde reglstros tldade. atllbutos, Tela

c[onamentos são reunidos em tabe].as, cada uma fannando um

con:junto-de-reg]stros-entidade (ou um comi jlmEo de ].aclara

mentes) . Cada ].unha de tabe].a descreve um reglstro-entidade

(ou um relacionamento) deste conjunto-de-reglstros-entidade
(conjunto-de-l'elacionamentos) e cada registro-ente.dada (tela

cionamento) deve estar descrito em uma sÓ linha

Para i.sto, cada conjunto de-registros-entidade deve

possuir um atz'ibuto especi.a]., que seja uma função injetora,

isto é, a distintos registros-entidade correspondem - valores
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:!:Q:' :!;'

dlsUntos no conjunto-de que é conta'a mz+ni.o do a
tributa. Esse abri,bato recebe Q gane de chave primarjg:; "chg

ve" F porque cada regist;ro-ente.date pode ser !'econhecldo pe-
lo va],or deste atei,Luto (que representa um i,dente.fixador da
entidade col'respondeste) e "primária" , pa='a dlsti,aqui,

outros atei,batas que poderiam ft ncl,orar como chave. Ex.: NU-

MERO coma chave primaria de ALUNA.

Na falta de um atz'i.but;o com essas .características,

duas alternativas podem ser segui.das :

a) um grupo de atributos pode sez' escolhida como chave priinê.
rla. Ex. : se NOME e SOBREN014E forem dois atlibutas de PRO

FESSOR, poderiam forma! a chave primaria. desde que seja.

conto;nado o problema de homónimos .

b) cz']ar-se um atributo a=tificia]., especialmente pala deseE

pinhal' a função de chave primazia. Ex. : atE'ibulr-se . uma

nuimieração aos professores

Formalmente, uma chave pl'lmárla (CP) séria:

CP:E "-> VI x ... x
n2],

3 CP''L:VI x ... x.V --> Etal que

Na figura 5 pode-se ver um exemplo da representa-

ção da conjunto de glstros dada ÀI,UNO.

Quanto aos conjuntos-de-relacionamentos , basta que

cada linha contenha os valores das chaves dos registros--ente

jade envolvidos no relaci.onamento correspondente (estas cha-
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ves primárias fonttam a cb:ayg do conjunto-de laclonamen-

tos) , ma.is os valores dos atributos específicos aos relacio-

namentos (figa!'a 6)

Àtençãc> deve ser tomada cam os conjuntos

Eras tldade dependentes. Sua chave primária deve conter a

chave prlmal'i,a do conjunto ='eglst=os tld.ade da qual de

pende (çb:ave aula.luar) (flgu='a 7) .

Cam essa prática, a condição de dependência exJ.ste2

ci.al fica i:n®lilcita no nndelo. Quando leal reglst=o-entidade ê

elli!\lnado de ALt)NO, todas os regi.soros tldade de PERTO

DO, dependentes daque]ef devem se=' automa$i.lamente e].mina
dos, já que os vaJ:ares da chave pri.mãri.a conterão o nç
de um a].uno "inexistente"

Chave pl'liüári.a ALUNO

Figura 5
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chave

con'iunt
tios tldade

papel
atributo

conjuntonde-valores

DISCIPLINA

MATRICULADO

NÜlmRO-USP

NÜl@RO-US?

DISCIPLINA

SIGLA

llAP-lll
tias-lll
B8AP-12L

liam-211a
=> q-

41523
42324
31521
53122

}iATRICtji,ADa
DISCIPLINA

chave primaria
chave auxiliar

PERÍODO

Fi,gata 7
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Daintas, a segui,=', uma ideia dos tipos de Informação

que podem ser extraídos com base em um nnde].e entidade

c[anamento , at=avês de lEIRa ],]nguagem apQiadar fundamenta]meE

te. na teoria de conjuntos.
Para Isso, deflnainos um ntodelo nti.date relaci.onaw

menta constituída das conjuntos glstros dado PROF.

DEITO, PRQJ e ãas conjuntas relacionamentos PD (Falácia

na prc>fessores e os departamentos em que traba].ham) , ClãEF (]8.

laclona professores e os dera!'Lamentas que cheflam) e PP (lg.
].ac]ona professores e os projetos em que Eraba].ham) . Os atei.

bulas relativos a cada um estão apanhadas na figura 8. são

oiü,tidas a$ caracterizações dos conjuntos-de-va].ares e os pâ

peisl por serem iE'relevar'Ees para o nosso propósito.

10 K 20 K

PONTES
FUNDAÇÕES

FIGURA 8
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(],) 'Nomes dos pl'ofessoles que tz'abalham em algum prometo"

{NQME(e) jeePROFp [ei'e]cPF r elcPRO]'}

(2) "Nomes e salários dos professores que não

nezlhum prometo"

{ (No11E(e) , SA=.ARIA(e) ) je(PROF, PP. n. (PROA x {e}) = g}

(3) "Nomes àos professores que tl'abalham no praceta nQ 7'

{NOME(e) jecPnOPf [el'e]ePPr elcPRQJ, N9(el) = 7]'

C4) "Nomes dos professores que trabalham em algum profeta
mas nãa no n9 7"

(1) - (3)

(5) "Nomes das professores que não trabalham no projeEo n9 ?"

{NQME (e) je(pnop} - (3)

(6) "Nc>mes dos professores
],ém do n9 7"

{NQME(e) lecPKOPf [elfelePPr PF n ((PROA- {ei}) x {e}) # gf
e] ePROJf N9 (e.i ) : 7}

(7) "Nomes dos professores que t='abalham apenas nc p='abeto
n9 7"
(3) - (6)

(8) "Nomes dos pz'ofesso
jotas nQs 5, 7, 8"

{NQME(e) jecPROFp ({eirej'eklxte})SPPr ei/ej'ek c PROJr

l ac i o a ámen t o

traba].ham ein

r

traba],ham Outro plojeta. aque eiü

trabalham pelores que

rea
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N9(ei) = 5, nç(ej) : 7r }lç'(ek) : 8}

"Nomes dos professores que trabalham em todos os prole'
tos"

{N014E (e) je(PROF, (PROA x {e]SPP]'

"Nomes dos professor'es que trabalham nos projetos n9s 5,
7 . 8 e em nenhum outro"

(8)nÍNOME(e) jecPRQFr PPn ( (PROA - {eirej'ek}) x {e}) = g, ej.'

ej' ek( PROJf N9(el) = 5r mç(ej) :7r NQ(ek): 8}

"Nomes dos professores que trabalham no prometo n9 7 e
ganham mais do que 20 K"

{NOME(e) jecPROFr SAL(e) >20 Kr [ei'e]ePPr eic PROJf
n9(e.i) = 7}

"Nomes de todos os professores"

{NO1IE(e)jecPROF}

"Nome(s) do(s) professor(es) que recebe(m) o maior salã-
I'lo''

{NOME(e) jecPROP/ {SAL(e.i) jeicPROF, SAL(ei) g SAL(e) }

= {sAL(ei)jei(PKOPJ}

"Nomes dos professores que trabalham em pelo menos um

prometo em que o professor de nome PI trabalha''

{NOME(e) jecPROFr [ei'e]cPP, elcPROJ, [eirejlePP, ejePROFr
N0}4E(e.i) = Pl}

"Nomes dos professores que trabalham em pelo menos todos

os projetos em que o professor PI trabalha''

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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{NO}QI(e) jecPROFr ({eijeic PROJf [ei.rej]e PPr ej ( PROFf

NQMEI (el) = PI ]' x {e}) SI PP}

"Manes de todas plofessoles ativos (em pro:fetos) e as

real em que t!'ãbalhâHi"

{(NOME(e) f ÁREA(ej) jecPROFr ej(PROJr [erejlePP]'.J -f . =1 : '#

"Nomes dos professores que trabalham sob a chefia do prg,

fessor PI e ganham mais que ele"

{N014E(e) je € PROFr [efe.i] € PDr e.i ( DEITO/

eiePROF, NOME(el) : PI' SAI,(e) > SAL(el)}

"Nomes dos professores que trabalham no departamento

MÃP e ganham

mento MAT"

{NOME(e) je ( pRoF, [e,e.i] ( PD, e.i € DEPTO, SIGLA(:e+,) = MAPA

SAI,(e) > !!â8 {SAL(ei) jei c PROFr [eirek] € PDr ekc DEPTOr

SIGLA(et,.) = MA.T} }

(??íÀX foi usada para abreviar a notação, correspondendo

a um calculo de "maxi.mo" análogo ao :::apresentado- em
(13) )

"Nomes dos professores que ganham mais do que seus chg.
fes"

{NQME(e) jec PROFI [e,el] € PDf ej ( DEPTOrEei'ej] € CHEF,

e.icPROF+ $ÀL(e) > SÀL(e.i)}

"Nomes dos pro:Eessores que são chefes de departamentos

em aue o sa],alto mínimo é menor do que 5K ou o salário

f

depa=tadoprofessorestodosmais osque

C

(16)

(17)

(18)

./

(19)

(20)
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máximo é maior do que 20K"

{NOME(e) jecPROFr [e/e.iJcCHEF, e.icDEPTO/ B;X{SAL(ei) jej.cPROF,
[el ,e.iJcPD} < 5K} u {NOME(e) jecPROP, [e.e.iJeCHEFr e.icDEPTO,

MAX {SÀL(ejjjej.cPROFr [ej.'ej]cPD} > 20 K

"Nomes dos professores que trabalham no 14AP e ganham

mais do que o chefe do MAP"

{N0}4E(e) jecPROP/ [e.el](PD, e.3 € DEPTQr SIGLA(el) = MAPA

[ei'ekJcCHEFp elcPROFr ekcDEPTOr SIGLA(ek) :MATA SAL(e) >
> SAL (e: ) } .

Cada consulta aqui apresentada não tem, evldentemeB.

te, forma única. o critério adorado para a escolha fol tão

somente tentar se resta'lnglr a um mínimo de termos da língua

gem usual da teoria dos conjuntos, us.ando, como cones:;uivo IÓ

giro, apenas a conjunção e, como quanta.fi.dador/ apenas o

quantlfi.calor existencial(implícitos) .

Em cônsul-tas como as de ngs (13), (18) e (20) , prg

blemas podem surgir com conjuntos vazios, que sati.sfaçam tri.
vialmente certas proplledades. Este, no entanto, é um problg.

ma inerente à teoria dos conjuntos e deve sex' resolvidoemo=
tro nível



C A P l T U L O IV

DIAM DATA INDEPENDENT ACCESSING MODEM [SENK 73]

O DOAM não é propriamente um modelo de dados, mas

slm um conjunto de quatro modelos e suas interllgaçoes. Me-
lhor ainda, é uma estrutura com quatro níveis de descrição de
uma base de dados .

Vejamos, em li.nhas gerais, qual.s são esses níveis e
qual sua correspondência com os níveis apresentados no esqui.

ma do capítulo ll.
1) Modelo CONJUNTO-0E-ENTIDADES (MCE) (Entity Set b]ode].)

trata-se de um mode].o lógico de dadosf podendo ser utili.-

fado a nível de modelo conceptual (restrito) ou como made

lo geral, pois nao Inclui considerações sobre almazename2

to de dados.

2) Modelo CADEIA (MCa) (Stri.ng Motel) : no DOAM. as funções
características do nível do modelo interno divididas entre

o Modelo Cadela e o }lodelo Codificação. O l.ICa é o mode-

lo onde estão descai.tos os cairá.lhos de acesso aos dados.

3) Modelo CODIFICAÇÃO (MCo) (Encoding llodel) : é o modelo que

desci:eve a disposição dos dados em um espaço de endereça-

mento virtual (Independente dos dispositivos físicos de
armazenamento) . -6q-



70

4) Modelo }ilVEL-DE-DISPOSITIVO-FÍSICO (MNDF) (Physical Devlce
Levei l.lode]) : é o nível. mais "baixo"r correspondendo ao

modelo físico. É o modelo onde esta descrita a disposição
dos dados nos dispositivos físicos de armazenamento

NO DIAFI, a subdivisão em quatro níveis é justifi-

cada. nao sõ pelas considerações apresentadas para a subdivà.

são nos modelos do capítu].o anterior (independência de da-

dos, principalmente, a possibilidade de resolver Isoladamen-

te os problemas especzflcos de cada nível, etc.) r como tam-

bém pela busca de padrões ntÍnlmos em cada modelo. AS descai.-

çÕes, em cada nível., se baseiam em conceitos comunsr baBA.

cos, em torno dos quais sao construídos os modelos. Assimr

funções geraisr envol-.renda esses conceitos, podem ser progr2
nadas e fazer parte do sistema. evitando que funções pratica

mente semelhantes sejam programadas cada vez que se façam ng

cessárlas. Com Isto, dlininui-se a redundância de programaçãor

aumenta-se a compatibilidade entre sistemas, slmpli.fica-se a

verificação de programas r etc.
No MCE. a padronização

em termos de "entidades".

O MCa envo].ve tr

nhos de acesso).
o MCo e construído a partir de Unidades Bãsi.cas

de Codificação - UBC.

são Física.

tudodescreverdã ao sese

( camacacei.asdebásicostIPoses

SubdividaEspeclfi.caçoesbaseia nas}aqDFE se0
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O MOREI.O CONJUNTO'DE IDADES (MCE)

Para o DOAM, o mundo rea]. é visto como um conjunto
de entidades. Cada ser humano é uma ente.date, cada cor é uma

entidade, cada numero é uma entidade, uma associação entre
duas ou mais ente.danes é uma entidade, etc.

A cada entidade estão associados um ou mais nomes.

Ex.: cada parte de uma maquina tem um nome: eixo, roda, en-

grenagem. [Jma entidade pode ter um nome emprestado de ou

tra(s) entidade(s). Ex.: uma entidade do ti.po OA.TA. tem seu

nome constituído por nomes de três outras entidades, tipos

DIA. MÊS e, ANO (por sua vez, o nome de uma entidade DIA é
obtido através do nome de uma entidade NÜ14ERO) .

DATA DIA/30, 11ÊS/abril, ÀNO/1976.

Uma ente.date do tipo ALUNO pode ter como nome, o NÓMERO-

USP, o REGISTRO-GERAL, uma combinação NOME-SOBRENO1,IE, etc.

Deve-se ressaltar que o nome não identifica, neces-

sariamente, uma entidade. O nome "roda" é usado para todas

as rodas, desde que não seja importante distinguir uma roda
da outra.

No MCEr cada entidade relevante esta representada

pol um rçqlstro-entidade +, univocamente Identificado pe-

nais um3 vez, usaremos uma termo.nologia que acompanhe as
definiçoes jã apresentadas. No casodoMCE, isto será particu
[armente vantajoso em re]ação ã termíno]ogia de [SENK 73],
onde coexistem termos como: Entity Name, Entity Name Set,
Entity Narre Set Narre, Entity Set, Entity Set Narre e asse.m
por diante
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lo valor de.uma ou mais 'l''-''ae. Um caso como o de "rodas''

é resolvido agrupando-se as rodas em um só reglstro-ente.dade

(a entidade representada ér na veldader O tipo de peça)
Para maiores detalhesf vamos partir de um exemplo

([SENK 73]). Primeiramente. veremos parte de um modelo sob
uma forma tabular (fi.aura 9) .

conjunto-de-reglstros-entidade PARTE
chaves : PARTE/PARTE

deconjtmtos
ente.datelitrosreg

associado

papel

PARTE

COR-DÀ-PARTEPARTE PESO-DÀ-PARTE

azul.
ve rme Iho

verme].ho

conjunto-de-reglstros-entidade REMESSA

Chaves : NQ/N?-DA'REFIESSA;
COMPANHIA/FORNECEDORA PROJETO/PROJE'
to RVIDOr PARTE/PARTE'FOPuüncIDÀ

Figura 9
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O con.junto-de-registros-entidade PARTE represen'

ta o fato de que uma entidade do tipo PARTE é descrita a

través de entidades dos tipos COR e PESO, que assumem os

EgEéls de COR DA-PARTE e PESO-DA-PAR'rE. respectivamente,

na descai.çao. Analogamente. REF{ESSA é descrita através de
N9 (N9-DA SA) , COMPANHIA (FORNECEDOR) , PROJETO (PRO-

METO-SERVIDO) , PARTE (PARTE-FORNECIDA) e PESO (PESO-DA-RE

MOSSA.) +

No MCE, um conjunto-de registros-entidade como

COR é, na verdade, fictício (ou virtual) , pois ele não com-

parece r» modelo numa forma semelhante à apresentada na figu-

ra 9. Isto representa o fato de que uma COR é descai.ta tão

somente pelo seu nome. O mesmo acontece com N9 e PESO. A

escolha dos conjuntos-de-registros-ente.date "reais" e dos

"fictícios" e um prob].ema do admini.strador do organismo. Pg
de-se ter uma base de dados onde se queiram por exemplo, uma

tabela relacionando pesos em varias unidades de medida; nes-

se caso. PESO obterá.a um "status" de conjunto-de-regis-
tros tidade "real." e seria descai.to por QUILOSr LIBRAS,

etc.

PROMETO, C0}4PANHIA e PARTE sao conjuntos-de-reglg.

elos tldade descritos explicitamente no modelo e que campa

regem também na descrição de reglstros-entidade do tipo RE-

1-1E$SA, através de uma de suas chaves.

A todo conjunto-de-reglstros-entidade associado ã
descrlcão cabe um papel que dã Inda.cações semânticas sobre a
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associação.

Note-se. ai.nda. que fica onü.tido, por exemplos o f2

to de que os nomes de PESO sao também emprestados do con-

junto-de-regi.selos-entidade NÚMERO. Na verdade , os fatos rg.
cativos a esses conjuntos "fictÍci.os" devem merecer um ti-

po especial de descrição (provavelmente semelhante ã descri-

ção dos conjuntos-de-valores, no MER)

Para passar do MCE para o blodelo Cadeia. devemos

antes mencionar os três tipos de coírlbinaçÕes entre os dados

expressos pelos conjuntos-de-registros-entidade aci.ma descrl

tos. Estas combinaçoes (que são faci].mente extensíveis a ou-
tros modelos, como 0 lIERr o relacional, etc.) sugerem as

operaçoes sobre o llcEf necessárias para gerar os tipos de

informação solicitados a um SABD.

1) Coiíibinações entre triplas : conjunto-de-registros-entidade
associado/papel/valor (valor da chave do registro-entida-

de associado) , em um mesmo registro-entidades pernútem

resposta a questoes sobre características de um registro-
entidade i.dentificado. Ex. : "qual o prometo e a companhia

envo].vi.dos na remessa de nQ 2716?"

2) Combinações entre registros-entidade de um mesmo conjun-
to-de-reglstros-entidade permitem satisfazer buscas a re-

gistros-entidade com características especificadas. EX.

"quais as partes vermelhas?"

ões entre realstros-entidade de diferentes conjug.3) Coinblnac
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tos registros-entidade pernútem respostas a quesltos de

vários graus de complexidade. Ex.: "qual o peso das par-
tes vermelhas fornecidas por Smith a projetos de n9 maior

que 15?"

Ai)esar de ter sido apresentado, aqulr sob forma ta'

pular, nada há de explícito no MCE que aê indicação sobre

arintetzenamento ou sobre caminhos para acesso aos dados nele

contidos

As questões envolvidas na formulação do 14CE (que

são pertinentes ao MER e ao modelo relacional, tan\bém) têm

como objet:ivo:
evitar redundânci.a

manter consi.stêncla e integridade da base de dados

ssÍveis de serem considerados em um modelo IÓgÀ.cintos PO

co

nos p

escolha dos conjuntos-de-reglstros-entidade associ.aços ã

descrição de um tipo de regi.soro-entidade (no I'íER: escolha
dos atributos) . Ex.: em varias REF{ESSASr a PARTE-FORNECE

DA e "engrenagem"; a COR de "engrenagem" deve ser

associada à descrição de uma PARTE e nao a descrição da

RElIESSAr pois nesse Último caso, haveria redundância na rg.

presentação de que "uma engrenagem é azul". A redundân-

cia, além de anel-económica +{ aumenta o perigo de IncoB

sistêncla: um engano de atualização e poderemosr em pontos

ãiiü.aa éiiiéiidida at; Õ ãz'vel físico
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diferentes. ter a informação de que "uma engrenagem é a-

zul" e "uma engrenagem é preta"/ v.g. Se a cor estiver

representada apenas na descrição da PARTE "engrenagem" /
esse perigo não ocorre. #

como representar os relaci.onamentos entre entidades (como

os l:n, m:n, etc. do 14ER)? Em um relacionamento ].:nl
como em DEPARTAMENTO e PROFESSORA e mais natural que DE

PARTAllEI'iTO seja utilizado na descrição de PROFESSOR. Jã
um relacionamento m:n obriga a criação de um novo conjuB

to-de-registros-entidade , que pode ter também outros con-

jtmtos-de-registros-entidade associados ã sua descai.ção. É
o caso de REMESSAS que representa o relacionamento entre

três entidades, PARTir COMPANHIA e PROJETO (PESO é Um

conjunto-de-registros-entidade associado a esse relaciona-
mento) . É fácil notar a redundância envolvidas se cada t&.

po de registro-ente.jade participasse da descrição do ou-
tro. Um relacionamento 1:1 pode ser de dois tipos:

a) entre dois conjuntos-de-reglstros-entidade efetivamente

presentes no mode].o, como DEPARTAI'LENTO e PROFESSOR

(chefe de departamento) . Neste caso, apenas a semântica
do relacionamento i.ndica que PROFESSOR deve entrar na

iii::i : :ii:,:";:iiiiii: , :i; !iii:ii i.:i:;ini:. :\l
seu .chefe), a !nanutenç;o seria sobrecarregada, jã que cada
professor tem uma associação mais estável com o departamento
do que com o chefe

l

h q
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descrição de DEPP,RTAMENTO (no papel de CHEFE) r jã que

todo DEPARTAllENTO tem um chefe. Se fosse adorado o in

verso, isto é, DEPARTAllENTO entrasse na descai.çao de

PROFESSOR. muitos regi.stros-entidade PROFESSOR (re12

alvos aos professores não-chefes) teriam campo vazio.

entre dois conjuntos-de-regi.selos-entidade associ.idos ã

descrição de um tercei. ro:

bl) caso de mÜltlplas chaves (ex.: NUMERO-USP e REGIS-

TRO-GEniAL).

b2) caso em que destes dois conjuntos-de-reglstros-ente
jade associados, um apenas deveria permanecer e ou-

tro conjunto-de-registros-entidade deveria ser cria
do para representar o relacionamento. Ex.: se na deg.

criçao .de PARTE, tivéssemos PESO-Em-QUILOS e PE
SO-Ell-LIBRAS (relacionados 1:1) , os problemas de

redundância e coexistênci.a seriam evitados com a cri.

açao de um conjunto-de-registros-entidade represen'
tango o re].aci.onamento PESO-EM lhOS e PESO-EM-

LIBRAS.

b)

O MODELO CADEIA (MCa)

O MCa é o primeiro passo para se chegar do MCE ao
armazenamento fÍsIco.

Segui.ndo a filosofia do DOAM de buscar unidades
básicas comuns, o MCa consta de três qualidades de cadelas,
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representando as três combinações defina.das anteriormente .

Associações entre cadelas destas três qual-idades podem reprg.
sentar os principais caminhos de acesso necessários para um

SABD e permitem que um estudo seja fei.to tão somente nesse

nível., abstrai.ndo-se tanto as considerações pertinentes ao mg

pelo IÓgi.co (MCE) quanto outras considerações relativas ao
armazen acento.

1) Cadelas a.ÇêlB!:çBg. (CA) : unem triplas conjunto--de-regis-

tros-entidade/papel/valor. associados a um mesmo regls-

tro-entidade, em uma ordem específica. ALtAr BE'TA e GAlgA

são Eras tipos de cadeias atómicas apresentadas na fi.gata

].0, que é exemplo jã descai.to, sob uma forma mai.s adequa-

da para ilustrar as cadelas.

ALFA une uma tripla PARTE/PARTE-FORNECIDA/val-or com uma

tripla N9/N9-DA-REMESSA/val-or (nesta ordem) l an REliESSA.

BETA une PARTE/PARTE/valor, COR/CQR-DA-PARTE/valor e

PESO/PESO-DA-PARTE/valorr em PARTE

GA14A une COR/COR-DA-PARTE/va].or e PARTE/PARTE/valorí

em PARTE.

. Na definição, por exemplos do tiPO ALtAr não se e2.

tra em conslderaçoes sobre se a representação fÍsIca sela feà.
ta através de contiguidade físicas por apontadoresr etc. (fl

aura 11) . 0 que i.mporta na definição das cadeias são:
ementlos que a cadela une

- em que ordem
le nll raq cadeias e].a esta ].lqaclaquaa
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2) Cadelas-ente.date (CE) : unem cadelas atómicas do mesinn t&.

po. os elementos a serem unidos são especificados através

de quallfi.cações booleanas.
ENGRNG e INDX-COR são tipos de CEs (figura lO)

ENGRNG une cadeias ALFA, onde PARTE/PARTE-TORNE

' engrenagem' , ordenadas por N9/N9-DA-REMESSA.

INDX une todas cadelas GAMA, por ordem alfabética

de COR/COR-DA-PARTE.

3) Cadeias de Ligação (CL): unem e].ementas (que podem ser

CAs, CEs ou CLs) que têm em comum o valor da chave de um

mesmo regi-soro-entidade.

REMENG é um tipo de CL (figura lO)

REMENG une uma CA BETA com uma CE ENGRNG. nesta or-

dem. Note-se quer através de REMENG. BETA, ENGRNG e ALFA,

estabelece-se um caminho de acesso hierárquico de um re-

gi.soro-entidade de PARTE para registros-ente.date de RE-

MESSA. Hierárquico no sentido de que só se pode atingir

as REMESSAS a partir de uma PARTE, justamente a PARTE

que desempenha o papel de PARTE-FORNECIDA nessas REMEM.

SAs.

CADA

A CE INDX-COR .representa o estabelecimento de um

índice secundário para PARTE. Um índice pri.mãrlo (através

da chave de PARTE) poderia ser estabelecido analogamente,

com uma CE que una as BETAr por exemploloque seria, ta=

bém. uma falIRa de representar PARTE como um arquivo seqüe2.
cla].



80

conjunto-de-registros-entidade : REMESSA
chaves: N9/N9 REM; col.IP/FORN , PROJ/PROL SERV, PARTE/PARI FORN

ALFA

/rOlaR/JOUZS
PESO/PESO IU11/36

PROJ/PROJ SERÁ/17

Bç/ N9 pnF1/1693
PROA/PROA SKnv/17
COMP/FOl=N/Smlth
PARTE/PARI FORA/roda
!ESO/PESO nEFÍ/27

ALFA

PE:SO/PESO RE1.1/4
COHP/FORA/BI'crvn
PROJ/PROJ SERV/IO

APARTE/PÀRT FORA/serra
q:.]ç/uç axii/21

PROA/PROA SERV/75
N9/1{9 1tE1-1/4 3],

.( PARTE/PARI FORlq/engren
PESO/PESO KZõí/18
CO)ÍP/FOltN/Jones

PINDX-COR

PESO/PESO PÀRT/17,
APARTE/PARTE/roda
jfCOR/COR PART/verá
TESO/PESO PARI/6.

0'119/tl111o PÀnT/3
COR/COR PARI/verá

(

).PARTE/PARTE/serra

cadela atÓmIca (CA) O

reglstro-entidade

cadela entlc3llde (CE) [:3

cadela de ligação (CL) ..=5.

conjunto-de-reglstros
chaves: PARTE/PARTE.

entidade PARTE

Fi.aura lO
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ALFA engren 2716

ALFA Figura l].

Três esquemas possíveis para representação física de uma CA

ENGRENAGEM

SERRA

COR-DÀ-PARTE

COR-DA-PARTE

Figura 12

ITE+

COR-DA-PARTE

CATALOGO contém: COR-DA-PARTE APTAl: adjacêncla
APTV: adjacencia
FIM: 8

PARTE APTv: adjacencia
FIM: IO

Figura 13
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As cadeias BoTAr nao estando uni.das a outras câ

delas (exceto ã que participa em REI'IENG) r são acessaveis

por fórmulas de endereçamento direto ("hashing")
Como se pode perceberá a escolha das cadeias é SU'

celta a considerações de desempenho. Devem ser estabelecidos
comi.nhos de acesso simples para as operações mais executadas

pelo sistema. Assimr por exemplos a escolha de cadeias como

RE},IENG será valiosa sempre que for a].ta a freqiiência de a-

cesso a remessas apor o exame das características da parte

fornecida. Da mesma formar INDX-COR seta justificável se um

Índice de Fores for mui.to usado para acesso a PARTE. Note-

se a possibi-cidade de construção de índices com mültiploÉ nZ.

vela e. de resto, os principais tipos de caldinhos de acesso

são representáveis através das cadeias definidas.
Freqüenteinente, existem mais de um caminhos de aceg.

se para ati.ngi.r os dados procurados. Um amplo campo de pes'

quinas consiste na busca de um processo de seleção automáti-
co da melhor alternativa, a ser Incorporado no transformador

MCE/MCa. Aparentemente. a adoção dos três tipos básicos de

cadeias e a construção de catálogos adequados para a descri-

ção desses modelos devem facilitar esse trabalho.

0 M00E10 C001FICAÇÃ0 (MCo)

Neste nível, o modelo representa a forma como as c2

delas do M(:a e seus e].eventos se di.strlbuem emum espaço de
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endereçamento (tomado aqui como linear) constituído por bi.ts

ou bates, cada qual com um endereço identificador.

O elemento básico comum é, agora. a chamada UDid4

de Básica de Codificação (UBC) que, em nossa tennlnologla

é um reglstro interno.

Cada UBC é constituída de camposr cujos va].odes pg

dem representar nomes, comprimentos, apontador-es ou valores

de chave. O sistema também possui um catálogo que descreve o

bICo. Este catalogo contém as informaçoes sobre os formatos

das UBC de cada tipo. Essas informações são, na verdade,

parametrlzaçoes de um modelo padrão de UBC:

l

APTA APTA APTV FIMAPTAS

RÓTULO: é o nome do tipo de cadeia ou valor de chave ou pa'
pel, etc. a que se refere esta UBC (ex.: ÀLFAr REbIENGr coB

DA.-PARTE , VEmmLno)

APONTADOR DE ASSOCIAÇÃO (APTA) : há um apontador de associa-

ção para cada co].eção à qua]. esta UBC pertença (mas não e2.
cabece) . O valor desse apontador corresponde ao endereço da

proxima UBC' da coleção.
APONTADOR DE VALOR (APTV) : é o apontador para a primeira UBC

de uma coleção encabeçada por esta UBC (ou para a UBC que
contém o va].or da chave, no caso de um papel) .

Flbl: é o apontador para o final da Ültinu UBC

encabeçada por esta UBC

Na figura 12, vemos ilustrada uma parte de um MCo

colecãoda
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correspondente ao exemplo anteriormente apresentado para o

MCE e laca. As notas que se seguem referem-se a essa figu-

ra.

1) rÓtulo=lC (INOX-COR) - i.nicla, portanto, uma ocorrência de
CE.

apta - não tem apostadores de associaçã

ce a nenhuma outra coleçao de UBCs.

aptv - aponta para 2)r que é uma UBC para a ocorrên-
ci.a de GAl*lA correspondente ã parte cuja cor é a privei.-

ra em ordem alfabética.

fim - aponta para o fi.nal
dela INOX-COR

2) IÓtu].o=G;unIA - corresponde ã ocorrência de uma CA aipo Gm'lA.

apta ]. - aponta para a proxima UBC da coleçao encabeça-

da por l)

aptv - aponta para 3)r que é uma UBC para uma ocorrêg.
ã o orimeiro papel de uma cacla de COR-DÀ-P

dela tipo GAI'lA.

fim - aponta par
ta cadeia GAFÍA.

3) rótulo:

pel.
apta 1 - aponta para a proxima UBC (corres

pel PARTE) da coleção encabeçada por 2).

perten0 poj.s nao

correspondentecolecãoda caa

ARTE. 0 przmque

correspondenteda colecão a esfinal0a

decorresponde paocorreilclaPARTE aCOR DA

pendente ao p2

-PAR(papel PESO DAUBC2 aponta próxi.maapta para a
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TE) de uma CA BETA . (não aparece na figura)

aptv - aponta para a UBC correspondente ao valor osso
dado ao papel COR-DA-PARTE.

flm - aponta para o fi.nal da UBC indicada pelo aptv.

4)

5)

rÓtulo=AZUL.

(este tipo de UBC sÓ possui o rótulo).

apta 1 - não tem apontador de associ.ação referente à ca-

dela GAMA, pois corresponde ao Último papel de uma CA

desse tipo (O apontador que aparece refere-se ã cacei.a
BETA).

Üo exemplo da fi.aura 12. quase todas as informações

estão presentes no espaço de endereçamento +. A figura 13

1].usara o mesmo exemplo, quando se uti.liza um catalogo que

contenha Informações comuns ãs UBCs do mesmo tipo/ possibl

lutando que essas Informações sejam omitidos no espaço de eB

dereç ámen to .

o MODELO níVEL DE DISPOSITIVO Físico

Finalmente, o Modelo Nível de Dlsposi.uivo Físico

mostra a disposição dos dados nos dispositivos físicos reais
e propriedades desses dispositivos no tratamento dos dados.

A transformação do MCo para o I'INDA é a transfol

íãliiã apenas í(ientificar qual apontador de associ.açao pe!
tende a qual coleçao (em COR-DA-PARTE, por exemplo), e os
comprimentos dos rõ talos .
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mação dos endereços virtual.s do Beco em indicaçoe
cais efetivos, correspondentes a esses endereços.

Em si.stemas mai.s si.mp].es, quanto a este aspectos OS

endereços vlrtuai.s jã podem conter as indicações para os en-

dereços reais. Por exemplo/ quando o endereço virtual do MCo

é um número composto pelos numero de volume, numero de cili2.

dro, numero de trilhar numero de bJ-oco e numero de byte (ou

bj.t). }lesse casos o FICO e o }'Rql)F praticamente se confun-

dem.

].0dosS

Coiro já foi dito, é comum também que o prometo do
SABD chegue apenas a uma interface com o sistema operacio-
nal (através do endereço virtual) e fi.que a cargo deste toda

a man]pu].ação do espaço físico real (alocução de espaço, ma-

nutenção de espaços livresr tratamento de "overflox-r" , etc.)
Dado que o FINDE esta diretamente ligado a caractg.

rísti.cas físicas do ambiente em que esta linplementado o SABD,
é mais difÍci.l o estabelecimento de conceitos básicos que fu=

cloneln como unidades semelhantes às estabelecidas para os og

tios modem.os. Deusa forma geral., pode-se fixar como padrÕesP

para a descrição de bINDF/ os seguintes tópicos:

a) Especifi.cação dos tipos de subdivisão do espaço fÍsicOs

contendo:

- nome

- descai.ção dos componentes (podem ser outros tipos de sub
divisões)

dadosdede inserçãoprocesso
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a(]mi.nlstração do espaço disponível (alocução de novos rg.
cursos)
tratamento de overflo\-/

Exemplos de tipos de subdivisão: trilhas, cilindros, ci
llndros de dados, cilindros de Índi.ces, ali.adros de

overflow , volumes , etc

Desi.gnaçao dos tipos para as subdlvi-soes reais. Exemplo:
assinalar os números dos cilindros de overflov/, os nÕm-

ros das tri.lhas que conterão zndlces.

Àlocação do espaço físi-co, Isto é, atribui.r nomes 5s ã

que ci.rcunscrevem porções do espaço formatado em b)

Exemplo: AREAL sela constituída de todos os blocos das
trio.has n9 2 a n9 5 do cilindro n9 8, no volume n9 1.

reis

b)

c)

d) Estabelecimento das regras de transformação dos endereços

virtuais do bICo para os endereços do espaço físico pre'

parado em a), b) e c). Devem estar incluídos aqui, além

de fÓrmu[as para o cã].cu]o do endereço físico apropriados

a política de tratamento de sinónimos (endereços do 14Co

que geram endereços idênticos no }©IDF) r a política para

a obtenção de um novo endereço fÍsIco no caso do anterior

apontam um local de tamanho Insuficiente para a Inserção

de um dado, e outras especificações semelhantes.

Como exemplo de descrição de um MNDF, [SENK 73] ig
dica a maneira como é descrito o USAM (Indexed Sequential

Access Method) nos manuais da IB)l.



C A P l T U L O V

O MODELO RELACIONAL ( [CODD 70 ] )

Um modelo relacional de dados é constituído por co2.

juntos-de-reglstros. Cada conjunto-de-registros R é uma rS

lação matemática definida do seguinte modo:

dados g conjuntos Clr C2r...r Cn r não necessa-
riamente distintos,

R S CI x C2 x... x Cn r onde

xCn:{(ClrC2r'''rCH) l ClcCIP C2cC2''''r

Cada tupla de R corresponde a um registro.

Clr C2r ...rCn recebem o nome de ggn11n.i:gg.. Asslmr
C: é o l-ésimo domínio de R.

Assim definido, o modelo relacional apresenta inúmg

ras características adequadas para figurar como o modelo ge-

ral de um SABD, conforme veremos adiante. Além disso, é o

modelo que forneceu campo para os mai.ares avanços na tentat.i
va de fonnallzar o assunto .

O modelo relacional é, ti.picamente, um modelo IÓgi-

ados, pois se presta a uma maná.pulação da base de ja-de dco
88
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dos que i.ndepende da maneira como esses dados são armazena--

dos fisicamente. Essa maná.pulação pode ser vi.sta, simplifica

damente. como operações sobre tabelas, independentes dos ca-
minhos de acesso, do modo como os dados das tabelas estão

guardados nos dispositivos de armazenamento, dos índices adg

tacos ou das sequências escolhidas (Independência de dados).
Els algumas conseqiiências implícitas no modelo:

a ordem das duplas é irrelevante: não hã uma sequência de

registros i.aposta "a priori" er assim, nenhuma operação

tomara por base uma ordenação de registros.

todas as duplas são distintas.
a ordem dos domínios é significativa para a i.dentifi.cação

dos elementos nas duplas, mesmo que os domínios sejam i-

dçntlflcados por nomes (devido à possa-bilidade de doma--

mos i.dênticos em uma mesma relação) ; essa ordem pode ser

tornada irrelevante (a exemplo do MER e do MCE) caso

se atribua ainda um papel. a cada domÍni.o.

l

Exemplo

R 1.

professorprofessor
PP 5l
PP

52

PP
73

e

ee

domínios
\

R é uma relação que informa qual.s os orientadores

de professores. Os professores orientados aparecem na colu-
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na da esquerda e os orientadores na outra.

Para que a ordem deixe de ser significativa, o 19

domÍni.o deve receber o papel de ORIENTADO e o 29, de ORIEN
DADOR

Se os papéis passam a fazer parte do modelo, um co=
junto-de-registros passa a ser, na verdade, uma classe de e-

quivalência das relações que diferem apenas pela ordem dos

domínios. Sempre que possível, essa di.stlnção entre as duas

abordagens será omita.da.

De um ponto de vista matemático, quando se altera

qualquer elemento de qualquer tupla de uma relação, quando

se Insere (e].imi.na) uma dupla ou quando se insere (elimina)

um domínio, uma nova relação é cri.ada. Quando se trata de um
modelo de dados, não é convem.ente Introduzir um novo nome a

cada alteração feita. Um conjunto-de-registros deve, então,

ser visto como uma relação variante no tempo our melhor. duas

relações diferentes podem ter o mesmo nome em diferentes Ing.

tantes de tempo. O mesmo se aplica aos doma'dos.
No modelo relacional, como, de resto, em todo tipo

de modelo de dados, dois aspectos principal.s devem ser abor-
dados:

i) A estruturação do modelo: no caso do modelo relacional,

esse ponto corresponde ã escolha das relações que corpo'

rão o modelo e dos domínios que participarão em cada rel.2

ção. Os critérios que regem essa escolha e as maneiras PÊ

las quais se pode chegar à estrutura final são reunidos no

#
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estudo das chamadas Í9:11gg--Borlttais de relaçoes.
,,: .l

A aboz'darem desses dois aspectos sela fei.ta na oz.-
dem inversa da numeração aci.ma, por ser mães natural.

A OPERAÇÃO DO MODELO

:. :::::: :::::':::j
guagem Contenha recursos de atualizaçao
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Dg;ma[izgggg. (ou relações na ]-+ forma norma]) , isto é, re]g:

çÕes cujos domínios contêm apenas elementos slmplesr não de-

componívels (portanto, um domínio não pode ter uma relação

entre seus elementos) (ver formas normais, na estruturação

do modelo).

A seleção de dados por uma linguagem baseada em uma

ã[gebra ou em um cã]cu].o de relações pode ser encarada como

a formação de uma nova relação, a parti.r das relações defin.L
das no modelo (saliente-se que um slmpJ-es valor pode ser viã

to .como uma relação unãrla com uma só dupla)

ÁLGEBRA DE RELAÇÕES

Sejam r=(clr...rcD) uma dupla de RSClx

e s=(d]r...rdH) uma tupla de SSO].x

l

x DIn

Definição: A concatenaçãQ de r com s é a tupla defi.ni

da por

r A s = (CI'..., Cn' dl'...' dm)

Operaçoes

1) PRODUTO CARTESIANO entre duas relações R e S

O produto cartesiano usual entre duas relações R e

S é uma relação bInárIa definida por:

R x S = {(r,s) l rcR. scS}

Na ãlgebra de relações, no entanto, é usado um pro'
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duro cartesiano especial, definido por:

R ® S = {r s l rcR, scS}

As operações 2), 3) e 4) que se seguem, sâo opera'

çÕes usuais da teoria dos conjuntosr mas são definidas ape-
nas para relações de mesmo grau (glgg de uma relação é o

numero de domínios que a definem) . Se, em uma relação--resu}

tado, houver ambi.guidade quanto aos nomes dos domínios, pre'

valecem, por convenção, os nomes da relação mais à esquerda.

2) UNIÃO entre duas relações, R e R'r de grau n.

' R u R' = {r l rcR v r(R'} .

3) INTERSECÇÃO entre duas relaçoesr R e R'p de grau n

R n R' = {r l rcR A rcR'}

4) DIFERENÇA entre duas relaçÕesr R e R'r de grau n

R - R' = {r l rcR A ríR'}

5) PROJEÇÃO.

É uma operação efetuada sobre uma relaçãor tendo,

como parâmetros, domíni.os escolhidos. Ela permite que sejam

isolados os domínios desejadosr que sua ordem de apresenta-

ção seja altelâdar etc.

Para se identifi.car um elemento de uma tuplar a no

ração mais completa seria algo como:
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r(t).p.D

onde r
t

D

P

é a dupla em questão (pertencente ã relação R) ,
é o Instante de tempo (indlcaqual versão de R es

tá sendo considerada),
+ = 'f'a e= -sé o domínio considerado,

e o pape]. desempenhado pelo domÍni.o D em R.

Em geral-, t pode ser omitido, ficando convencionado que a

versão de R a ser considerada é a ultima; p se é realmeZ

te necessário quando existem mais de um doma'dos com o mesmo

nome. Então, na maior parte dos casos, basta urna notação co-
mo

r.D

para identificar o e].evento.

Uma outra notação utiliza uma ordenação dos doma

mos. Então, para 1 : 1, 2,..., n

rEl] denota o i-ésimo componente de r

(rEi], para 1<1 ou í>n, nãoédefinido)

aã que elas não se confundem, usaremos ambas as no
de acordo com a conveniência.

Duas extensões podem ser feitas a essas notações:

Seja A uma lista de domínios de R,

A : (CLIP Ci2''''r Clk)

ou uma lista de .inteiros

A : (llf l2?' ''' lk)

tações,
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Então,

r.A :(r.Cj.lr r.Cj.2r..''' ='.Clk)

rEA] = (rE]l], rt12],..., rEík])

Se A. for vazia, r..à (ou rEA]

a) ou

b) É à definição da operação de projeção:
Pro'iecão de R sobre A é deflni.da por

R[A] = {rEA] ] rcR} ou

R.A = {r.A l rcR}

Na figura 14 vemos exemplos das operações 1) a 5)

6) JlmÇÃO.

É uma operação quer a partir de duas relaçõesr for--

ma uma terceira, através de correlações entre domÍni.os.

Vamos dar uma definição geral da operação e introdB

zlr. também, a chamada jsnçêe..agua:igl quer por ser o caso

mais comum. merece uma defina.ção simplificadora.

Seja 0 qualquer um dos operadores relaci

# , >' , 2 , < , g .

A junção da relação R sobre Ar com a relação S
sobre B (onde A e B são li.star de domínios de R e S,

respectivamente) , segundo 0r é deflni.da por

R[A 0 B]S = {r'"'' s ] rcR A scS A (r.A 0 s.B)}

desde que todo r.A seja gg11pgglãvel, segundo 0r com to-
do s.B. Dlz-se qué r.A é comparável, segundo Orcom s.B

Quando r.A 0 s.B é verdadeiro ou falso (não indefinido)

l

orais r
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O caso mai.s frequente de junção é segundo =, quando

a junção deve, naturalmente. ser seguida de uma projeção que

elimine a duplicação relata.va aos domínios de A e B.

Costuma-se. então, definir a junçãoJlatyegJ:

para A: (CLIP Ci2r...' Cj.k) e B: (Djl'Dj2'.'

R[A+B]S=]rr"'(s.B) ] rcRAscS A(r.Clq:s.Dlq/ q:]f2,...,k)}

onde B é a lista de domÍni.os de S que não pertencem a B.

ojk)

A junção é exemplificada na figura 15

7) OIVIS,Ã.0

Para defina.r a divisão da relação R, sobre a li.s-

ta A, pela relação S, sobre a li.sta B (domínios de A

pertencem a R e domínios de B pertencem a s), vamos utl

li.zar o produto cartesiano especi.al definido em l)

R[A } B]S= {r.A ] rcR A(r.A ® S.B S R)}

(R.A e S.B são do mesmo grau)

Portanto, R[A } B]S S R.A .

A divisão seleclona as tuplas de R.A que comparecem em R

concatenadas com todas as tuplas de S.B.

A vivi.são pode ser definida através de operações jã
definidas:

R [A''+ B]S : R.Ã ( (R.A ® S.B - R) .A)

Exemp].o de divisão aparece na figura 16
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Flg. 14

ALUNASALUNOS

ESTUD;iaTES = ALUNOS u ALUNAS

S

A.2 l v l 2
A.6 l x l 2

PJ.l 5
p2 1 7

2VA25PI
2A2 V7P2
2VÀ22P3
2A6 XPI 5
2A67 XP2
2A62 XP3

ENG MAT ENG n MAT ENG - MAT

Ney
Joaquim
Nelson

Estanislau
Joaquim
Marcos
Orçando

ESTUOANTES . (NOME,CURSO) ou
ESTUDANTES [].,3] ESTUDANTES [3]

deão Eng
MatOrlando
FisNey
QuemMalta
FlsAllce

nome n9 curso
Malta
Allce :g Quem

Fis
nome n9 curso

Jogo
Or].ando
Ney   Eng

Mat
Fj.s

nome n9 curso
Joao
Orlando
Ney
Flaría
Alice  

Eng
Mat
Fis
Quis
Fis

curso
Eng
Mat
Fis
Quem
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Fig 15

FUNC FUNC [(2,3,4) < (2 , 3 , 4) ] FUliC

RI R2 RlEI + 1] R2

Fig 16

ALUNOS Di$C ALUNOS 1] DISC

N9 ANO MES DIA

       
N9 ANO b4ES DIA N9 ANO MES DIA

    l          
N9 CURSO

  ENG
FIS
FIS

N9 SEM

   
N9 CURSO SEM

  FIS
FIS  

N9 DISC

 
MAP-lll
MAP-lll
MAP-lll
FIAP-121
PIAP-121
FIAP - 211

SIGLA
MAP-lll
MAP-121
MÀP-211

[2 +

N9

22
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Fig. 17

FtJNC E'üNC [2 > 3]

8) RESTRIÇÃO.

É uma open'ação efetuada sobre uma relação e que se-

lecíona duplas de acordo com comparações entre certcp eleme=

tos dessas tuplas.

Seja e

A restrição de Rí segundo 0, sobre as ].iscas A

defi.ninfa por

R[A 6 B]

#relaci.anaisdos operadores >r fP

2< 0/

B, ee

{r (r A 0='eR A r .B)}

onde R.A e R.B devemteromesmograue todo r.A seja

comparável, segundo 8, com todo r.B .

A restri.ção pode ser definida a

proJeçoes:

R[A 0 B] :(R[(ATB) +(ATB)]((R.A)[A 0 B](R.B))) - Ck,

onde C. é a li.sta dos domínios de R, na mesma ordem.K

detravés ]unçoes e

Nome Horas-P]. Horas-P2
Ruço
Chibo
Luj.s   '3

Nome Horas--P]. Horas-P2
Ruga
Mano
Chj.co
Ferrando
quis    
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E a junção pode, agora, ser defi.ninfa através do prg
puto cartesiano especial e da restri.ção:

R[A O B]S : (R ® S)[A 6 B]

Exemplo de restrição aparece na fi.gula 17

A seguir ap!'esentamos uma serie de consultas a uma

base de dados, formuladas através de expressões dã ã].febra

de relações.

Nas expressões algébricas, as prioridades de opera-
ções podem ser indicadas por parenteses. Para evitar a prole

geração exagerada dos parênteses, porémP define-se a segui.n-
te ordem de prioridade

1. Restrição e projeção.

2. Divisão, junção e produto cartesiano

3. União, íntersecçãor diferença.

e, para operações do mesmo nível de prioridade, a ordem que

preva].ece é a da esquerda para a direita.

Uma linguagem (ou subli.nguagem) baseada na álgebr

de relações pode ainda conter, entre outros, recursos para:

1. Inserir novas duplas em relações jã existentes: isso pode

ser obti.do através de um comando que execute uma operação
de união.

Ex: (com uma relação R contendo 4 domínios)

INSERE R . (<CI/'35', C3/'Jogo', C4/'P3'>) +

a
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A omi.suão de C2 inda.ca que não sela inserido va

1.ar pa!'a Q elemento correspondente ao 29 doma'nio.

2.. E].imitar tup]as de re],açÕes jã existentes: pode-se utili
zar UHI comando que execute uma operação de diferença.

Ex: DELETE R , (<CI/'35'>) .

3. 'AtualizaE duplas: pode ser obtido através de combinação

adequada de inserções e eliminações.

4. Expressar funções muito uti.ligadas em consultas, como: sg
ma ou média de elementos de um domínio, contagem do n9 de

duplas de uma relação, máximos, mínimos, etc, além das ftm

ções e operações matemáticas usuais.

5 Defi.nir relações auxiliares(temporárias)

Um problema de notação pode surgir quando se utili
za os nomes dos domÍni.os e não a sua ordem na reJ-ação: po

de-se evi.tar nomes repeti.dos de domínios em uma mesma 'leia--

ção e. até mesmo, de uma relação para outra (e, com isso, e-
vitar a obrigatoriedade de usar nomes de "papéis") ; na jun--

ção d.e uma relação com ela própria, porém, isso já não é
mais possível. Nos exemplos que se seguem. esse problema foi

cartel.nado cc,m inda.cações da ordem em que esses nomes repeti

dos apaz'icem na I'elação.

Ex: R(Nome , Idade)

Em REidade > IdadeIR, aparecem dois domínios "iag.
de". Se houver necessidade, serão usados Idade(1) e Ida-
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de(2), onde, de acordo com a definição de junção, Idade(1)

se repele ao domÍni.o mais ã esquerda, isto é, aquele onde a

parece o valor maior (em cada dupla)

A parte do modem,o sobre a qu
tas em questão é

PF(NOME, OEP, S.àl)

PP(NPROI', NPROF)

a]. fei.tas cônsulsao as

'x'z' f OluJ J n pi'O l elSSOr

NPROF) - professor, prometo (NPROJ: nç' do pro-

meto, NPROF: nome do professor)

ÁREA) - prometo (NPROJ: n9 do prometo)

llEFE) - departamento .

.es de professores que trabalham em a],gum prometo''

PP.NPROF

es e salários de professores que não trabalham em

um prometo''

N01'1E + iiOü'IE](PF.NOPIE -- PP.NPROF) ) . (DTOthÍE,SAL) ,

es de professores que trabalham no pl'abeto n9 7"

(PP[NPROJ + C]J<'7'>).NPROF

es de professores que traba].ham em algum prometo,
[[d.(J ]](J ]] -f / :'

- (3) ( (1) e (3) indicam as relações resul-tan-

tes das consultas (1) e (3), respecti-va-
ILIÇ;ll Lt= /

professor

professor. prometo (NPROJ: nç' do pro-

meto, NPROF: nome do professor)

prometo (NPROJ: n9 do prometo)
departamento

PJ(NPROJ, ÁREA)

D(SIGLA, CllEFE)

(1)

(2)

"Nomes de professores que trabalham em algum prometo''

PP.NPROF

Nomes e salários de professores que não trabalham em
nenhum prometo"

.b

(PF[N0>E + TOPE ] (PF .NOPm PP .NPROF ) ) . (tlOP[E , SAL)

(3) "Nomes de professores que trabalham no pl'ojeto n9 7"

(PP[NPROJ + C]J<'7'>).NPROF

(4) "Nomes de professores que trabalham em algum prometo,
mas nao no n'? 7"

(1) - (3) ( (1) e (3) indicam as relações resuJ-tan

tes das consu].tas (1) e (3), respectiva
mente)
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PF.NOME - (3)

(6) "Nomes de professores que trabalham em outro prometo â
lém do n9 7"

((PP[NPROJ # Cl1<'7'>) . NPROF) n (3)

Nomes dos professores que t!'abalham aperta

prometo rg 7""Nomes trabalh am( 5) de professores que nao no

(7) 10noS P vnf-l 't n

(3) - (6)

(8) "Nomes dos professores que traí

prc>jetos n(2s 5, 7 e 8"

(PP[NPROJ '} C]11<'5'> , <'7'> , <'8'>}). ';#

(9) "Nomes dos professores que trabalham em todos os projg.
tos"

olham, pelo nosIRenosr

(ppENPROJ + NPROJ]PJ)

(],Q) "Nomes dos professores que trabalham
5, 7, 8 e em nenhum outro

(8) - (PP[NPROJ + NPROJ](((PJ[NPROJ # Cl1<'5'>)

!0J ?l C].]<'7'>)[NPROJ # C].]<'8'>)) . NPROF

Esta expressão seria simplificada substituindo-se a

parte assinalada por uma relação auxiliar

n9sprojetosnos

[NP

7trabalham prometo"Nomes professores(11) dos enoque



104

ganham mais do que 20K"

((3)[NPROF + NOME](PF[SAL>C]1<'20K'>) ) NPROF

"Nomes de todos os professores"

PF . NOME

(13) "Nome(s) do(s) professor(es) que recebe(m) o mai.or sa
latia"

( (PF[SAL 2 S.aL]PF)[NOME(2) + NOME]PF) . NOME

ou

PF[SAL + C]]<MAX(PP.SAL)>

(14) "Nomes dos professores que trabalham em pelo menos um
prometo em que o professor PI trabalha'

(PP[NPROJ + NPROJ](PP[NPROF + C]]<'P].'>)) . NPRQF

b

(15) "Nomes dos professores que trabalham em, pelo menos,

todos os projetos em que o professor PI trabalha"

PP[NPROJ '} NPROJ](PP[NPROF + C]]<'P]'>)

(16) ''Nomes de todos os professores ativos e as áreas

que trabalham"

(PP[NPROJ + NPROJ]PJ) . (NPROF,A.REA)

ein

(17) "Nomes dos professores que trabalham sob a chefia do

professor PI e ganham mais que ele"
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(PF[DEP + SIGLA](D[CHEFE + C]]<'P]'>)

[SA[,> SAL](PF[NOME + C].]<'P].'>) ) . NOME(1)

(18) "Nomes dos professores que trabalham no departamento

MAP e ganham mai.s dos que todos os professores do de-

partamento MAT"

(PF[DEP + C]J<'MAP'>ESAL> SAL](PF[DEP + C],]<'MAT'>)

[NOME(2) + NOME](PF[DEP + C],]<'MAT'>) ) . NOME

ou

(PF[DEP + C]]<'MAP'>ESAL > C]]

<MAX((PF[DEP + C],]<'MAT'>) . SAL)>) . NOME

(19) "Nomes dos professores que ganham mais do que seus chE
íes"

((PF[DEP + SIGLA] O [CHEFE + NOME]PF)

[S.à](1) > SA.L(2)]) . NOME(].)

( 2 0 ) "Nomes

onde o

máximo

dos professores que são chefes de departamentos

salário mínimo é menor do que 5K ou o salário

é maior do que 20K .

+ CHEFE]((D[SIGLA + DEP] PF[SAL<C]1<'5K'>) u

DEP] PF[SAI. > C]1<'20K'>))) . NOME(1)

(PF[NOME

u (D[ SIGLA +

ObservaçgQ: Na ílorma aqui apresentada, a linguagem não perdi.

te formular uma consulta análoga, onde ''salário mínimo" fo.g

se substituído por "salário médio". Se a ãlgebra estiver

contida em uma linguagem de programação, esta pode efetuar o
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trabalho. Senão, a linguagem deveria ser estendida (ver, por
exemplos o ''BY" da linguagem QUAL, no calculo de rela-
ções, adiante)

(21) "Nomes dos professores que trabalhem no MAP e ganhem

mais do que o chefe do MAT"

(PF[DEP + C]]<'MAP'>rSAL> SÀL]

(PF[NOME + CHEFES(D[SIGLA + C]J<'MAT'>))) . NOME(1)

(22) "Saíra dos salários pagos a professores atlvos (em pro
fetos) +

Suponhamos, para i]ustrar, que a re].ação PP conte

nha ainda um domínio PORC, que indique a percentagem de

tempo que o professor dedica ao prometo. A resposta â consul

ta teria que ser, então, uma somatÕri.a dos produtos de cada

percentagem pe].o salário do respectivo professor

(E (porc x sal) )

Esta consulta também não pode ser formulada nesse

estado de ].inguagem. Poder-se-ia formar a nova relação

PP[NPROF + NOME]PF

mas deve haver um recurso adiei.anal que permita somam' os
produtos de 2 domÍni.os, ou que permita formar um novo domí-

nio com os valores desses produtos.

+ soma dos salários pagos a professores
p roJ e to s

pe lo trabalho em
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CÁLCULO DE RELAÇÕES

Em [CODD 72a] é definido um cã]cu]o de predicados

para ser uti.].azado na fonnulação de consultas a uma base de
dados constituída de relações na le forma normal. A maior
parte das tentativas de implementação de SABDs baseados no

mode[o re]aciena] usa o cã].cu]o re]aciona] + como base para

linguagens de consu]ta (QUEM [HELD 75], SQUARE [BOYC 75],

SEQUEL [CHAM 74] são exemp]os destas ]inguagens).

Em linhas gerais, as consultas formuladas através
do cá]cu].o relaci.anal constituem-se nas chamadas expres-

sões-a . Cada estabelece uma equivalênci.a entre o potencial

que as expressões-a têm em consultar um modelo relacional,

com Q que chama de "completude relacional" de linguagens,
ou seja, a capacidade de uma linguagem extrair todo o contei

do i.nformacional presente em uln modelo relacional.

Uma expressão-a é defi-lida a partir de termos e
fórmulas .

DEFINIÇÃO [Jm termo de a].cance tem a seguinte fauna

p.r.
] 1

onde P.i é um oredicado e ri é uma variável

O significado de um termo de alcance pode ser enter

i,j : 1,2,3,

+ usaremos o nome consagrado por Codd (''relacional
ca[cu[us'') para identificar este cã]cu].o de predicados ap]j
Gado ao modelo re].acional
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digo a partir de

a) Cada predicado da forma PI esta em correspondência biu-

nivoca com uma relação R-i(j=1,2,...,PI) cie um modelo
relaciona], consta.traído por M relaçoes.

b) As variáveis representam duplas de relações

c) Um termo de alcance P.iri estabelece o campo de uma va-
ra.ãve]. r, como sendo a relacão R-Ç WVnnBW WV&+UV H -brV.fa\+qeF\4v X\.&O

DEFINIÇÃO: Um termo de junção tem a seguinte forma

A,0 B ou Ae k

onde A,B são variáveis indexadas da forma r..it]]
= 1,2 ,3 ,...)
k é uma constante

e a é unidos símbolos =,?é,<r>,É, OU 2

(1

Significado

corresponde ao l-ési.mo componente da dupla ''r+

0 correspondem ao significado usua].

Um termo de calculo relacional sÕ pode ser um termo

de alcance ou um termo de junção.

DEFINIÇÃO: As :ÊÕrmulas bem-formadas ("well formei

fonnulae") do calculo relacional são definidas
a segui.r, de maneira recursiva. Como todas as demais fórmu-

las, que nâo obedecem à definição, não são de i.nteresse aqui
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e não serão abordadas neste trabalho, a palavra "fórmula"

sela usada como abrevlaçâo para "fórmula bem-formada".

1. Um termo é uma fõrmu],a

2. se r é fónnu].a, nl' é fi3lmula.

3. Se I'l e r2 são fónnulas, (I'lvl'2) é fÓmtula, (I'lAI'2)
é fórmula.

4. Se I' é uma fórmula em que z'.i ocorre como =lg:li=ãvel li-
vre (isto é, não aparece precedida imediatamente pelos

símbolos V ou ] e nenhum tenro de alcance em que par'
tia.pe aparece precedido por V ou ] +)r então

] ri(1') é fórmula e

V r: (1') é fórmula, respeitadas a

vençÕes usuais que evitam duplicações de uso ,s'

V , v , A , l têm seus significados usuais.

Com esta definição fica estabelecida uma primeira
às fi;nnulas do calculo aue interessam às expres

conS

as c] Clestri-çao

does-Q

\..J paSSo Se:gUX.iic.e3 €3 d CJIJC.e:ills;a(..l z t=.iic..Le a.a i-ç-p.LlilL-ii-Lao r

daquelas em que toda variável tem o seu campo de alcance bem
defi.ni.do.

DEFINIÇÃO: e uma fÓnnula

com as seguintes característi.cas:

+ o opas to e variável limitada
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a) sem quanta.ficadores

b) todos seus termos são termos de a].canse

c) tem apenas uma valiãve]. livre

d) l sõ ocorre precedido por A

e) se ri ocorre em mais de um termos de alcance, estes tegl
mos devem estar associados a relações com o mesmo número
de domzPnlos.

A característica d) eli.mina a possiblli.date de u-

ma fórmula coma 'iPjrj' que apenas afirma que Rj ggg eâ
tã no campo de r

]

DEFINIÇÃO: Uma formula delimitadora de alcance tem a se

guinte fonna

AI A A2 A E' , onde

1)

2)

3)

n à ],

AI'...,Àn são fórmulas de alcance sobre n variáveis
dista.nuas.

F é uma fórmula em que

a) V e 3 sempre precedem uma fórmula de alcance sobre
uma variável; esta vara.ável não é nenhuma das n va-

riáveis a que se referem Alr...rA

b) as variáveis li.vres têm seus campos e

AI' A2''''' A
c) nãc, exi.atem terra

em a) )

specificados em

(excetode alcanceos os necessários
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Finalmente. então

OEFINIÇÃO Uma expressão-a é definida por

1) Uma expressão da foz;ma

(v.,..., vl,,) : f, onde

cada v: (]=]r..., k) é uma variáve]. (indexada ou não)
e f é uma fórmula delimi.tadora de alcance,

e lllna expressão'a ((vl' , vk) é a lista-objetivo)

2) Se (vl'..', vk) : fl: e (vl'..., vk) : f2 são expreg.
soem--a. então

sao expressões'a
3

3) Nenhuma outra expressão é expressão-a

Da mesma forma que na a]gebra de re].açoesr uma.- ex--

pressão-a. (vl'...,vk) : f, representa uma relação, o rg.
saltado da consulta.

Esta relação e o conjunto

{(vl'' v2 ''' vk) l f}

De out!'o modo, se r],r...r sao n variáveis (não

indexadas) distintas que aparecem em (vl'...,vk), e que

são associ.adas às relações Rlr.:.rRn (não necessariamente
di.stintas), então

(vl' ,vk)   (fl v f2)

(vl' .,vk)   (fl  
(vl' ,vk)   (fl A nf2)
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(vl'...,vk) f e uma prol eçao (sobre os domínios i.ndi.ca

dos pela lista-objeti.vo) da relação formada pela concatena

çoes de duplas de RI, r R. que satisfazem f

Segue-se uma ].isca de consu].tas formuladas através
de expressões-a do cálculo de relações definido +

(1) r2[2] : P2r2

(2) (rlEl],rl[3]) Plrl ''\ V P2r2(r2[2] # rlE]])

(3) r2[2] P2r2 A r'2[1] 7

(4) r.[2]
é P2r2 (r2[1] # 7 A (r3[2] # r2[2]

v r3[1] # 7))

(5) rlE]] FIEL A V P2r2(rlE]]?é r2[2] v r2[1]

(6) r2[2] P2r2 A r2[1]

( r3 [ 2 ] r2[2] A r3[1] / 7)

(7) r2[2] P2r2 A r2[1] - 7 A

A b' P2r3(r3[2] # r2[2] v t'3[1] 7)

+ Sao as mesmas consultas apresentadas para a algebra, com
a mesma numeração, o modelo e o mesmo, tendo sido feita a se
guinte correlação de nomes para as relaçi;es

PF -> R]. PJ -> R3
PP -> R2 D -> R4
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(8) r2[2] : P2r2 A r2[1]

A ] P2r3(r3[2] : r2[2] A r3[1] ; 7) A

A ] P2l4(r4[2] : r2[2] A r4[1] : 8)

(9) r]C]] : P],rl A V P3r3 ] P2r2(r2[1] : r3[1].A]P A V Pr rl l 3 3

[1])[2] = rÂ
2 l

(10) e a mesma

(r5[2] /r2[2] v 1'5[1] : 5 v r5[1] : 7 v r5t

r].[1] : P].rl A ] P2r2(r2[2] - rlE]] A r2[l)

A t'.[3] > 20K )

rlEl] : Pll'l

rlCl] : Plrl A V Plr2(rl[3] z r2[3])

r2[2] : P2r2 A ] P2r3(r3[2] : 'P]' A r3[1] : r2[1]

r[El] : P]r]. /'' V P2r2 ] P2r3(r2[1] # 'P]' v

v(r3[1] : r2[1] A r3[2] ; rlE]]) )

. rql\

1]

(1 [ 1] ,l 3

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

r. [1] .\ r.[1] = r,[1])
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(17) rlE]] : Plrl A ] P4r4 ] Plr2(rl[2] : r4[1] A

A r4[2] : 'P]' A r2[1] : 'P]' A rl[3] > r2[3])

(18) r]E]] : P]r] A V P]r2(r].[2] : 'MAP' A

A (r2[2] ?é 'MAT' v rl[3] > r2[3]) +6 .L Z

(19) r].[1] : P].r], ''l ] P4r4 ] Plr2(rl[2] : r4[1] Á

Á x'2[1] :: r4[2] A rl[3] > r2[3] )

(20) rlE]] P r ]rÂl l 4 4

[1][2] = r2 4

Plr2(rlEl] r4[2] A

A (r9[3] < 5K v r?[3] > 20K) )

(2].) rlt]] : Plrl A ] Plr2 ] P4r4 (r4[1] : 'MAT' A

A r4[2] :r2[1] ''\ rl[2] : 'MAP' A rl[3] > r2[3] )

(2 2) A exemplo do caso da âlgebra, a formulação desta con

sulca necessita de extensões à linguagem que serão i
[ustradas na ].inguagem QUAL (o mesmo acontece com a

consulta (20), se ''salári.o mínimo'' fosse substituído

+

9

te

Se nao houver professores no MAT,
su].ta seta a lista dos nomes de todos
A origem desse fato esta em que

r2[2] # 'MAT' v rl[3] > r2[3]
e logicamente equivalente a uma implicação

r2[2] = 'MAT' -B' rl[3] > r2[3]
que é ''falsa'' 'sempre que o termo da esquerda é ''falso'' in
dependentement:e do t:ermo da direita. O usuãrio de uma língua
gem baseada no calculo deve estar alerta a problemas como es

a resposta a esta con
os ptofes safes do MAP.
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por "salário médio r por exemplo)

A apresentação das consultas, formuladas através do
calculo relaciorla], segue aqui a forma definida em [CODD 72a],

que se aproxima ao máximo das notações consagradas para cál-

culos de premi.Gados.
No cã].cu]o deste cã]cu]o re].acional, porémr algumas

simplificações poderiam ser Introduzidas , tendo por objetivo
uma maior afinidade com o significado das consu].tas, ou se-

lva, wna maior "lega.bilidade".

Por exemplar os predicados da forma PI tem sem
pze o mesmo signifi.cada, ou sejam "a variável que os segue

(r.irv.g.) é uma dupla da relação R.i". A notação poderia

ser, então, ricRJ' ..:,,:{
Da mesma forma, os proprios R.i poderiam ser subs-

tituídos pelos nomes das relações, bem como as Indicações de

Um par de chaves, envolvendo a consulta, segel'e me--

Ihor a i.déia de se estar buscando um conjunto de valores.

Eis algumas das consultas jã apresentadas, escritas
sob esta nova forma :

doma'Rios

(1)

(3)

( 6 )

{raENPROF] r.(PP}
2

r2cPP A r2[NPROJ] = 7 }{ r oENPROE' ]

{r.[NPROF] r.cPP /\ r.[NPROJ] = 7 A

A 3 r3cPP(r3[NPROF] = r2[NPROF] A
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A r.aENPROJ] # 7) }

Outra contribuição ã "legibilidade'' das consultas

poderia ser a introdução da implicação lógica (-+ ) e da nS
cação do quanta.fixador existencial (ã) . Essa modificação
não traria conseqüãnclas quanto aos resultados obti.dos, jã

que "::+" e " Z " têm equivalentes lógicos na notação pr.L
altiva

I'1 :+' I'2 e logicamente equivalente a ll'l v I'2

ã Pari(1') é logo.comente equivalente a V PSr.i(11' )

(2) "Nomes e salários de professores que não trabalhem em

nenhum prometo" seria mais claramente expressa por:

{ (rl [NOME ] , rl [ SAL] )
3

/'' Z r2 PP(r2[NPROF] = rlENOME])}

(4) "Nomes de professores que trabalhem em algum prometo

n\as não no n9 7"

{r2[NPROF] : r2cPP A r2[NPROJ] # 7 A

A ã r3cPP(r3[NPROF] = r2[NPROF] A

A r.[NPROJ] = 7)}

ou

(r2[NPROF] : r2cPP A r2[NPROJ] # 7 A

r3cPP(r3[NPROF] = r2[NPROFl:::::»
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:+ r:ENPROJ] # 7) }

(5) "Nomes de professo!'es que não trabalhem no prometo n9 7"

{r],[NOME] : rlcPF A Z r2cPP(r2[NPROF] = rlENOME] A

A r.[NPROJ] = 7)}

(15) Nomes dos professores que trabalhem em pelo menos to

dos os projetos em que o professor' PI trabalha"

{r.[NOME] : r.cPF A

r2cPP ] ='3cPP(r2[NPROF] = 'P]' ::+

::+' (raENPROJ] = roENPROJ] A

A raENPROF] = r.[NOME])]'

11

ou

{r],[NOME] : r].(PF A V r2(PP(r2[NPROF] = 'P]' :::+ ] r3cPP

Cr3[NPROJ] = r2[NPROJ]''A

A r3[NPROF] = rlENOME]))}

(18) "Nomes dos professores do departamento MÀP

nham iniais que todos os professores do MÀT"

{r.[NOME] : r,(PF /\ rlEDEP] = 'MAP' A

A V rocPF (r?EDEP] = 'MÀT ' :::>

-:> r. [SAL] > r.[SAL] ) }

que ga
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Em [CODD 72a], uma ]]nguagem é chamada re].aci.o-

nalmente comoleta quando é, pelo menos, equivalente ao cál-

culo de relações, no sentido de que é capaz de formular to-
das as consultas possíveis de serem formuladas através de ex
pressões-a .

Pode-se, então, mostrar que uma li.nguagem ê relacio-

nalmente completar mostrando que qualquer expressão-a pog.
sui equivalente nessa linguagem.

Em [CODD 72a] é sugerido um a]gori.Lmo que trans-

fclrma uma expressão-a em uma expressão da álgebra de Tela--

çÕesr na tentativa de mostrar que a ãlgebra de relações tam
bém é relaclonalmente completa

111 - ALGORITMO DE REDUÇÃO ?

A definição de expressão-a anteri.Olmente apresen

tada é construída em três passos. O algoritmo de redução re
fere-se, inicialmente, às expressões-a do passo 1) e é

posteriormente, generalizado .

Apresentamos , inicialmente, uma ideia i.ntui.uva do

algoritmo e, em segui.da, uma caracterização mais forma].
As expressões algébricas produzidas devem ser vis-

tas como constituindo um procedimento. Essa característica

das linguagens "algébricas'' será ci.fada quando da compara'

ção entre ã]gebra e cá].cujo de relações

/

1) Inicialmente são geradas as relações que correspondem aos
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campos das variável.s que aparecem na expressão--a . Isso é

feito aplicando-se as operações de união, intersecção e
dlferenca às relações do modelo.

Fo=Tüa-se o produto cartesiano (especial para

dessas relações (relação S).

Na relação S, mantêm-se apenas as duplas que bati.sfazem

os termos de junção da expressão-a, através de operações

a],gébricas de redução, intersecçãor união, etc.

Na !'elação resultante de 3) , aplicam-se di.visões e projg.

çães formando uma nova relação que satisfaça as quantifi-

cações da expressão-a

são efetuadas as projeçoes adequadas para atender às espg.

clficações da lista-objetivo. ' .}

2)

3)

relações)

4)

5)

Mais detalhadamente

ÀLGORITMO A

Seja a expressão-a
v' : f'

onde v' : (v.l,...,v:.) é a lista-objetivo;

f' = AiAAi; A ... A Av /.FI é uma fórmula delimitadora de

alcance;

existem q (z 0) vara.ãveis quantificadas em F';

todas as p variáveis ].i.vres de f' aparecem em v'
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AI. /A expressão-a original é transformada em uma outra e-

quiva].ente (no sentido de denotar a mesma consulta) , em uma

rotina mais adequada para o desenvolvimento do algoritmo/ .

a) converter F' para a forma norlna] prenexa ([CHUR 56]),

sem expandir os quantificadores que possuem fórmu].as de
alcance

b) converter a paz'te de F' isenta de quantia.calores para
a forma norrna] disjuntiva ([CHUR 56])

c) eli.minar os 'i que precedem teimas de junção, substituir.
do-se os operadores relacionais = , / , 2 f gf > r < por

seus complementares / , = , < , > , g , z , respectivamente

d) mudar os nomes das vara.ãveis, atribuindo-lhes os nomes

rlr r2'''' ' rp+q' acordo com.a ordem de sua ':primeira
ocorrência em f'

A nova explessao-a fica sendo

v : f ou v : À. A A. A ....... A a. ,N F
.L Z P

As variáveis ].ivres de F são r.i, j=Z,2,...,p e

as variáveis limitadas, rl, j=p+lr p+2r..., p+q, poi.s

todas as variáveis livres aparecem antes em F (em Alr A2r
' / J'\. .J

Avarlãvel r.i é associada a A] (j=1,2,...,p) e
seja Q: (Q.i =] ou V) o quantificados associado a
v /4 . nll -lq -l.\

/ f /

]
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A2. /Formar as equações que definem os S.i(j: 1,..., p+q),

relações correspondentes aos campos de ri /

Pa='a cada variável I'.i(j :l...., p+q) formar cinta equação

S. : L.

onde L.i é obtido a parti.r das fórmulas de alcance relati-

vas a r.i, segundo as seguintes transformações:

a) Plz'j passa a Ri
b) v passa a u

c) AI passa a

d) A -passa a n quando c) nãopode seraplicada

A3. /Formar a relação S, um produto cartesiano qC+ englo
ba os campos de todas as variáveis presentes em F/

Para cada re].acho R de um modelo relacional,

DEFINIÇÃO; Seja U(R-) a união de todas as relações do..m.odg.

lo que possuem o mesmo número de domínios que R

e convenclona-se

a) U(T) = U(R) para todo T S R

b) U(Ri u Rj) : U(Ri) u U(Rj)
Então

S : XI ® X2 ®

onde
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r é livre ou quantificada existencialmente ou

em caso contrário

Esta definição de S ao invés de, simplesmente,

s : $. ® s. ® ... ® s .
.L z p+q

previne Q casoemque S.l=g e rl équantlficada por V
(de acordo com a Últiirta definição, S seria vazia, beta\ como
o resultado da consulta)

Selva o grau de X.i' gl (j =1,2,..., p'+q)

Então, defina-se

(o. = 0)
1 '

que i.ndica a origem da contagem dos domínios correspondentes

a X.I' em S. Por exemplar o z-ésiino domÍni.o de X.i cor-
responde ao z'--ésimo domínio de S, onde

#

z' = o. + z
]

A4. /E].iminar de S as duplas que não satisfaçam os termos

de junção de F/

Eli.minar, de F, os quantificadores

Se o que restar for vazio, formar a equação

T : S
p+q

senão, forçar uma equação de definição para Tp+q/ onde o
outro termo é obtido a partir de F (sem os quantia.dadores)
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de acordo com as seguintes transformaçoes

a) v passa a u

b) A passa a n

c) rjEz] 0 rltw] passa a

d) r.iEz] 6 K passa a

onde K é uma constante .

S[ (oj + z) 0 (ol+w)]

S[ (o4 + z) 0 11ÍK}

(resta'ição)

(junção)

A5. /Formar equações que exprimam os limites impostos pelos

quantiílicadores/ .

Palmar equações de definição pal'a Tp+q-].' Tp+q-2r'' ' '' , Tpr

col'respondentes aos quanta.fixadores Qp+q' Qp+q-].' ' ' ' , Qp+lr
respectivamente, i.sto é, numa ordem que vai do mais .interno
para o mais externo.

(

Pal
]

a

/

p'hq, p+q'l,..., P

Tj-J. - ]ITjE1,2/..., oj] se Qj -]

(isto é, a existênci.a ou não de uma dupla de X.i satisfazem
do uma certa condição já foi ].evada em conta em A4; esta

equaçãQr então, simplesmente elimina de T.i os doilÚnios col

respondentes aos de XI' através de uma operação de prole'

ção, ]l)oi,s r.i' sendo uma variável li.mitadar encerrou o seu

papel),

ou Tj-i : VjEZj se Q. = V']
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E.i = (o..i+l/ o..;+2.

0.i = (1,2,..., g.i)

(também eli.mi.na de T.l os domínios correspondentes aos de

XJ' mas, dessa projeção são manei.das apenas as duplas que,
em T.3' epal'ecoam concatenadas a todas as duplas de $4, de
acordo com a exigência do quantia.dador V)

onde

e

A6. /Formar a equação que leve em conta a lista-objetivo/

'rpCnl' n2'..., nk]

onde, Hj. é oj+ll oj+2r..., oj+l

se vi em F' corresponde a rl em F (variável não ande
xada) ou :;

H.
l

em F' correspondese

xada)

em F (variável ande

À7. /Vo].tar aos nomes da expressão-a original/

Formar uma expressão algébrica para definir Z, rei.ntrodu-

zlndo os nomes original.s das relações do modelo (RI , R),etc.)

e os números de ordem dos seus domÍni.os, e eliminando os X:

(i:lr 2r...r p+q), Si(i :1, 2r..., p+q), S, Ti(i:Pr

p+q), U(Ri) (valores de i de acordocomoque foi
convencionado)



125

Para estender esse algoriEmo a uma expressão--a qualquer, fal

ta considerar o caso em que a parte da expressão-cl ã direi--

ta do sinal ":" (f) , é ílotlnada não por uma simples fórmu-

la de].imitadora de a].canse mas por mais de uma, unidas por

conectlvos lógicos. Nesse casos aplica-se o algoritmo de re--

dução, isoladamente para cada

V : f. i = 1, 2r.../ m

onde m é Q número de fórmulas delimi.tadoras de alcance prg.

sentes.

Teremos então m equações definindo Zlr Z2r...r Z

ronda-se, então, uma equação pal'a definir Z, onde o lado

deleita é formado a partir da expressão de f, segundo as sg

gui.ntes :transformações : : .3

a) v passa a] u

b) ÀI passa a

c) A passai n quando b) nãopode seraplicada /

d) f.i passa para Zj

e) cada Z{ é substituído pelo lado di.Feito da equação que
o define.

EXEMPLO Relações no modelo
1 2

R.(N9-PROJ r NOMPROF)
l

R.(SIGLA)
é

1 2
R. (TOPE , REPTO)

professor

departamento

professor
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Consulta: "Números dos projetos que possuem professores de
todos os departamentos "

Exoressão-a: rlE]] : Plrl A v P2r2 ] P3r3(rl[2] : r3[1] A

A ro[ 1] = r.a[2])

A:!goritmo de redução

AI. A expressão já está nas formas normais prenexa e disju3
uva e as val'dáveis têm denominações segundo a ordem e-

xigida.

A2. S] : R] (o] : 0 , g]. : 2)

S2 : R2 (o2 - 2 , g2 : l)

S3 : R3 (o3 : 3 / g3 - 2)
}

/

A3. S : $1 ® $2 ® S3 (U (S2) = S2)

A4. p - l (número de variável.s livres - r.)

q = 2 (numero de variáveis limitadas - r2 ' r3)

Tp+q : T3 : s[2 : 4] n S[3 = 5]

(Restri.çÕes a s impostas pelos termos de junção

: r3[1] A r2[1] : r3[2])
rl[2]

A5. T2 :T3[[r2r...,o3] :T3[1/2/3], pois Q3:]

TI ' T2[E2 + D2]S2 / pois Q2 : V
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mas E2 : (o2+l, .. ., o2+92) : (3)

e 02 : (l,..., g2) : (1)

en'uão 'rl : T2[3 '} 1JS2

T].[1], pois a ]ista-objetivo é (rlt]])

A7. As expressões obtidas até agora são:

SI : RI

S2 ' R2

S3 : R3

S : SI ® S2 ® S3

Ta = S[2 : 4] n S[3 = 5]

T2 F T3[1,2,3]

a'l : T2[3 + 11S2

Z = T.[].]

Formando--se, então, uma expressão algébrica Única,

TlEl] :(T2[3 ']11R2)[1] -(T3[1,2,3][3-} 11R2)[1]

((S[2 = 4] n S[3 = 5])[1,2,3][3 +11Ro)[1] ,

e, portanto,

(RI ® R2 ® R3)[2 : 4] n

n(RI ® R2 8 R3)[3 : 5])[1r2,3][3 '} 11R2)[1]

A6

a

/
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IV - COMPARAÇÃO

Uma breve comparação entre o cã]cu]o e a ã].gebra

de relações, como bases para linguagens de consulta, serve

para ilustrar vários pontos que são, em geral, examinados na

escolha de linguagens para um SABD.

É bem verdade que, no estado em que foram apresen-

tados, Carita a ãlgebra quanto o cálculo carecem de uma sêri.e

de extensões imprescindz+vei.s em uma linguagem de manipulação

de dadas. Recursos para atualizar relações, armazenar e eli-
minar dados, funções especial.s para cálculo de médias, maxi.-

mos, contagens, etc são algumas dessas extensões. Mais a-

diante sela apresentada, em linhas gerais, uma linguagem de

manipulação de dados baseada no cálculo de relações, que in-

col'porá algumas dessas extensões. Na comparação que se pre'

tende fazer, porémr o papel dessas extensões ficara colocado

Uma [inguagem de consu]ta, no modelo re].aciona]., ê,

como foi di'o, uma selecionadora de novas relações. O resul-

tado de uma consulta é uma relação formada a partir das Feia

çÕes presentes no modelo. Na. formação desse conjunto, pode"'se

resuma.r as características da ãlgebra e do cálculo de rela-

ções, dizendo-se que a álgebra funciona "construtivamente",

isto é, através de operações sucesso.vas sobre as relações o-

riginais e sobre relações auxiliares, chega ao resultado de-

sejado. Já no calculo, o conjunto-resultado é estabelecido

através de sua "defi.feição" sob a forma de um premi.Gado.

y
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Isso caracteriza a ãlgebra como uma linguagem do

tipo ''procedimento'' , mais próxima às linguagens de programa

ção conhecidas, onde o programador é um construtor:de seqüê2

clãs de operaçoes. Na calculo, o "pl'ograma" é baseado fun--

damentalmente nas propriedades dos dados e a sua execução

é mais tarefa do si.stema do que propriamente do usuãrio. Es-

sa diferença gera algumas considerações:

a) a ãlgebra é de implementação mais fácil; o "know-how" p2.

ra implementação de linguagens "procedi.mentais" é muito

mais desenvolvido, enquanto que linguagens tipo calculo

são de "mai.s alto nível", i.sto é, diiü.quem a tarefa do
usuário e aumentam a do sistema.

b) o cálculo facilita a obtenção de uma maior independência

de dados, jã que os dados desejados são pedidos segundo

suas propriedades e fica a cargo do si.stema a escolha do

me].hor caminho para obt;-los; na álgebra, o usuãrio pode
se def:ontar com uma série de altclDd+-ix/as e nem sempre

escolher a melhor.

! +

c) o final do item b) sugere também que o calculo é de ut:L

libação mais fácil para lei.gos (não programadores) ; ape-
sar da dificuldade, também, da linguagem de predicados,

ela oferece campo mais propzci.o para li.nguagens mais aceã.

cíveis a quem sÓ conhece linguagens naturais: inúmeras

linguagens têm sido propostas que, entre outras facilida-

des, elimi.nadam o uso de quantificadores e introduziram
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termos em ].íngua i.ng].esa

d) os dispositi.vos para autorização de uso são mais facilmen

te i.ncorpozados a uma linguagem que se refere aos dados

através de suas propriedades, sem ter que prever as poss.L
vens alternativas para a formul.ação de expressões algébri
cas

e) quanto ãs extensões mencionadas anterionnente, [CODD 72a]

sugere três lugares potenciais para acomodar funções espg
dais:

- na lista-objetiv

loção-resultado.

substitui.r \lm termo de junção por uma função lógica.

substi.trair uma vara.ãvel i.ndexada de um termo de junção
por uma função (cujo resultado é um número ou uma ca-
deia, etc.)

possibili.bando transforlnacÕes na re

No contexto da ãlgebra, essas funções feri.am que ser incorpg

Fadas através da defi.nação de novas opelaçoesro mesmo acontg.

CCFidO com as funções de atuali.zação, armazenamento e elimi.na

Çao

V - QUAL

QUEM é a li.nguagem de consulta do INGRES, um

SABD baseado no modem.o relacional, projetado e implementado
na Universidade da Califórnia ([HELD 75])
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Esta linguagem é um exemplo de linguagem de manipg

loção baseada no cálculo de rel-açÕesr acrescida de extensões
do ti.po jã discuti.do anteriormente, e colocada sob forma que

possibi.late maiores facilidades para o usuário.

As pri.nclpais alterações (e/ou extensões) são:

a) eliminação dos quantificadores .

b) introdução de palavras-chave em Inglês.

c) possibilidade de atualização, armazenamento, eli:minação
etc. de dados.

d) presença de inúmeras funções especiais.

À este'atura de UKtã consu].ta ("quere") em QUAL é

inda.cada por:

quere : = { range-statement} { retro.eve-statement]

({ } i,ndica "um ou mais")

r

range-statement RANGE OF {vaziable} l$ relation

retrieve-staEement := RETR.[E'VE [INTO resu].t-name]

(target-lisa) [WHERE

qualification]

([ ] i.ndica 0 ou ] ocorrências)

target-lisa := {result-domain = function}

Os "range-statement" fazem o papel que as fórmu-

las de alcance desempenham nas expressoes-a, isto é, delira.}

tam os campos de ação das variáveis. É uma delimitação mais
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restlri.ta, no sentido de que cada variável pode estar associa

da a uma sõ relação definida na base de dados (embora essa

defi.ni.ção possa ter sido obtida através de a].gum "quere" a=
feri.or)

Os "retrieve-statement'' i.ndi.cam o nome da rela-

ção-resu].fado ("result-narre'') , se for o caso, os dorrÚnios

que a constituirão ("target-list") e as propriedades que i-
denti.ficam as tup]as da re].ação-resultado ("qualífícation")

Cada par "result--domar.n" - "functi.on" na

target-llst" indica o nome do novo domínio e a maneira co-

mo sao obti.dos seus valores. Esse par pode ser substi.tu.Ído

por "variable;domain'', apenas/ o que signo.fica que o novo

domínio conserva o nome e Q valor correspondente a algum do-
mínio jã existente em outra relação. ':#

Seguem alguns exemplos de consultas em QIJEL

1 1

Modem.o usado

PROFESSOR (NOME, DEPTO, SAL)

PROMETO-PROFESSOR (PROA, PROF)

(1) ''Nomes e salários dos professores que traba]ham em a].
gum prometo''

RANGE OF P IS PROFESSOR

mGE OF PF is PRO.fETo-pROFEssoR

RETRIEVE ISTO R (PF.PROF, P.SAL) WHERE PF.PROF = P.NOME



133

(2) "Nomes dos professores que não trabalham em nenhum pro
feto"

RANGE OF PF IS PROMETO-PROFESSOR

RETRIEVE UNTO R (PF.PROF) WHERE COUNT

(PF.PROA BY PF.PROF) = O

A função COUNT representa o numero de elementos do

conjunto ao qual se aplica (no caso, PF.PROJ BY PF.PROF).

C) conjunto PF.PROJ BY PF.PROF é o conjunto dos vala

res do domínio PROJ referentes a duplas onde o doiEÚnio

PROF tem o valor PF.PROF

(3) "Nomes dos professores que trabalham nos projetos n9 5,
7 e 8"

RANGE OF PF IS PRO.FETO-PROFESSOR
.#

RETRIEVE INDO R (PF.PROF) IVHERE COUNT

(PF.PROL BY PF.PROF ÇgHERE PF.PROL : S

QR PF.PROJ = 7 0R PF.PROL = 8) z 3

Esse exemplo mostra a posei.bilidade do uso de uma qual&

fi.cação com BY e se serve do fato de que o conjunto forma-

do não contém duplicações.

Ãs vezes, porémr as duplicações devem ser mantidas:

(4) "Lista contendo departamento e o salário-médio de seus

professores"

RANGE OF P IS PROFESSOR
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RETRIEVE INDO R (P.DEPTO, SALMED =

:; AVG'(P.SAL BY P.REPTO))

AVG é a função que calcula a medi.a de um conjunto sem

dup].ilações; AVG' mantém as duplicações no calculo da mé-
dia. O mesmo acontece com COUNT', SUM' (soma) , etc

(5) "Professores que trabalham em pelo menos um prometo em
que a professor "Ardo'' trabalha''

RANGE OF PFI IS PROMETO-PROFESSOR

mGE OF PF2 is PROmETo-pROFEssoR

RETRIEVE UNTO R (PFI.PROF) WHERE PFI.PROL

= PF2.PROJ AND PF2.PROF = 'A.ERNO

Pala efetuar outras tarefas de manipulação de. i} dados,
QUEM apresenta três comandos: REPLACE, DELETE, APPEND. A
sintaxe que nortes.a seu emprego não necessit
reco.mentes.

l

esclaa maiores

(6) "Os professores com salál'io maior que 30K passam a
trabalhar no prometo n9 5''

mGE OF p is PROFEssoR

RANGE OF PF IS PROMETO-PROFESSOR

APPEND TO PROJETO-PROFESSOR (PROA = 5, PROF = P.NOitE)

WHERE P.SA1. > 30K
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(7) "Aumentar o professor Amo em 208"

liANGE'OF P IS PROFESSOR

REPLACE P (SAL = 1.2+ P.SAL) WHERE P.NOME = 'ASNO'

(8) "Elimi.nar de PROJETO-PROFESSOR as duplas do professor
Wa],ter".

RANGE OF PF IS PROMETO-PROFESSOR
.t

DELETE PF WliERE PF.PROF 'WÃI,TER'

QUEM possui ai.nda outros comandos, como DEFINE (para

possibi[itar ao usuário definir re].açoes que correspondam ao
seu modelo externo) , como INTEGRITY CONSTRÀINT (para intrg

duzir conde.çÕes de consistência ou segurança) , etc. , sobre

os qualst não entraremos em maiores detalhes +. ' ,#

A completude relacional do QUEM pode ser examinada a

partir das operações da ãlgebra de relações:

tJNIÀO,

Ãlgebra Ru S

QUEM (supondo que Dlr D2'

de R e Clr...r C

mGE OF VR is R

/

, Dn

os de
se] am os

s)

doittÍnios

RANGE OF VS l$ S

+ para maiores informações sobre QUAL,
grafia adicional, ao final deste trabalho

consultar biblio
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RETRIEVE UNTO W (E. VR.DI' , En : VR.Dn)

APPEND TO M (E. vs.cl' , En : VS.Cn)

INTERSECÇÃO

Ãlgeb!'a Rn S

QUER RANGE OF VR IS R

RANGE OF VS ]:S'$
4

RETRIEVE iNTC) W (EI VR.D )Er n n
ÀND AND

VR.Dlp
WHERE VR.D. = VS.C.
\rT} T'l = vq rn'''''n ''''n

DIFERENÇA

Álgebra R-S

QUEM RANGE OF VR IS R

liANGE OF VS IS S
>

RETRIEVE ISTO W (EI VR.D].r , En:
ORrWHERE yR.D. / yS-C.

VR.Dn / VS.Cn

PROJEÇÃO.

Álgebra R.A +

+ na bi.bliografia consultada lira
e possível indicar operações sobre uma li.sta de doma:aias, sem
faze-lo explicitamente para cada domínio. Acreditemos ser u-
ma extensão de fácil incorporação ã linguagem, possivelmente
atl'avós das ''attribute-functions'' ([HELD 75]), que dão o-
rigem a valores que dependem apenas dos dados contidos em u--
ma tupla
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QUEM RANGE OF VR IS R

RETRIEVE INDO W (VR.A)

PRODUTO CARTESIANO

Á].febra R ® T
QtJXL RANGE OF VR IS R

RANGE OF VT IS T (onde T consiste de

Fm) )

RETRIEVE ISTO W (VR.D]'..., VR.Dnr VT.F],r
V'r.F )

m.'

JtmÇÃO

Álgebra R[D.i 0 F.iJT ] g i g n e
RANGE OF VR IS R

RANGE OF VT IS T

RETRIEVE INDO W (VR.Dlr...r VR.DHr VT.Flr
VT.F ) !QUERE

VR.D.i 0 VT.F.i (Ver + na pâ
gira anterior)

RESTRIÇÃO

Á],febra R[D.i 0 Dl] ]si sn e ].s j sn
RANGE OF VR IS R

RETRIEVE LUTO W (VR.Dlr... r VR.Dn) WHERE

VR.D.i 0 VR.D.i (ver + na pa
fina anteri.or)
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DIVISÃO.

Álgebra

QUEM
R[Di + PjJT l Si sn e lsj sm
RANGE OF VR IS R

RETRIEVE INTO W (VR.D]r...r VR.Di.].r

VR.Di+]./...r VR.Dn) WliERE

COUNT (VR.Dj. BY (VR.DI'...r

VR.Dj..lr \7R.Dj.+lr.'.l VR.Dn)
!glIERE VR.D. ; VT.F'. 2

2 COURT (VT.F.)

(ver + na pagina 136)

]

A ESTRUTURAÇÃO DO MODELO

IJma série de critéri.os deve presidir o tia3alho de

estruturação de um modelo re]aciona]. de dados, jã que não é

Única a solução para o problema de se encontrar as relações
(e respectivos domínios) que podem coDstiLcuir o modelos

1) Independência de dados - este fatal, como sempre, é da
maior importância. O triodelo deve ser estruturado tendo em

vi.sta o caráter di.nâmico de uma base de dados. As rela-

ções devem comportará com o maxi.mo de flexibilidade, rees

truturaçoes impostas por essa dinamicidade, com um mini.mo

de impacto sobre os programas jã existentes. Essas mudan-

ças devem-se. principalmente, ã introdução de novos tipos

de dados e ã alteração nas estatísti.ças de utilização
(que pode comprometer a efi.ciência de uso)
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2) Informação -- o modelo deve se apresentar de forma a ser o

mais informativo possível aos usuãri.os. Desempenhando a
função de modelo geral (ou modelo externo) , o modelo Feia

ci:anal deve perdi.tir que os vários tipos de usuãrios pos-
sam se familiarizar rapidamente com o seu conteúdo.

3)

4)

Dependências - as relações devem estar organizadas de mo-

do a mini.gizar efeitos colateral.s nas operações de inseÉ
ção, e]imi.nação e atua].i.cação.

Flexibilidade - o modelo deve facili.tar operações de for--
mação de relaçoes desejadas pelos usuãrlos , principalmen--

te nos slsteintas que permitam a definição de modelos extel
nos

Embora não haja provas formais sobre o assunto, hã

um certo consenso de que uma "coleção Óti.ma de relações na

3g forTnia normal" é a que melhor' se adapta aos critérios ac.L

$

ina

[CODD 72b] defina.u as ].e, 2g e 34 formas normais

para relações. Defi.nações apresentadas posteriormente
([CODD 74] e Sharman. ci.Lado em [CHAM 76]) evitam essas

etapas de normalização, concentrando-as em uma Única defihi--
ção. Basear-nos-erros, no entanto, no desdobramento proposto

por Cada que dá campo para uma melhor compreensão do Feia--
cionamento entre a normalização e os objetivos anteriormente

enume lados .

Dois devem introduzidosconcei.tosnovos ser para
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facili.tar a compreensão do que se segue: dependênci.a fundo
nal e chave

A partir deste ponto, ao invés de falarmos em domí

Rios, passaremos a usar ãlt;ributo , nome que representará a

associação entre um domínio e o papel que este domíni.o pesem

penda no modem.o. Na defi,feição de modem.o relacional foi dito
que os doinz'Rios não necessitam ser distintos entre si. Da

ponto de vi.sta semânt;ico, porémr domínios iguais, em geral,
desempenham papéis distintos, daÍ a propriedade em se intro-
duzir os atributos.

DEFINJIÇAQ: Um atributo A. é dependente funcional de um

atributo Alr quando, em qualquer Instante de

tempos existe uma função que leva do conjunto-de-valores-ati

vos referentes a AI ao conjunto-de-valores-ativos referen-

tes a A2' Em outras palavras, A2 e dependente funcional
de AI quando, em qualquer instante de tempo/ a cada valor
de Alr efetivamente presente no modelo, pode estar associa

do, no máximo, um valor de Ao

A dependencia funcion sz'irbolóal tem cOIRo l

Exemplo: um atributo DEPARTAMENTO é dependente funcional
de unl atributo NOME-DE-PROFEssoR (NOME-DE-pROFEssoR ---+ DE-

PARTAMENTO) em um modelo onde se representa o fato de que

cada professor' pertence a um sÓ departamento, em cada instan
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te (e supondo que não haja nomes repetidos de professores) .

Ressa].te-se a importância do trecho "em qualquer

i,estante de tempo"r na defina,ção acima. Isso si.unifica que

se, em um determi.nado instante, for constatado que a cada v2.

lor de AI esta associ.ado um Único valor de A.), este fato
nãa basta para consola.dar a dependência funcional. Esta xe-

f].ete considerações semânticas subjacentes ao modelo, que dS.

vem estar presentes sempre.

Por exemplo, seja, em um dado Instante, a relação
CARGA-OIOATICA.(PROFESSOR, OISCIPLINA.)

j

Este "instantâneo" da re].ação, por si só, não S.=
placa na dependência funcional ./

PROFESSOR ----+ DISCIPLlINA

A dependência funciona[ deverá.a ser imposta pe].o

fato de, em quqlqyer Instante, cada professor poder minls-

tl'ar uma Única disciplina.

O conceito de dependência funciona]. pode ser estes

digo para listas de atributos:

{Alf A2r.''' ;lm} {Blr...r BB}

PROFESSOR DISCIPLINA
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Exemplo:

{SALA, HORAS '-"-> {DISCIPLINA. PROFESSORA

DEFINIÇÃO: Uma lista de atributos L tem dependência fun-

cional coppjgÇa de outra lista de atributos M

se L é dependente funcional de M e não é dependente fun-

ci.anal de nenhum sub anta próprio de atributos de M

Exemplo: no exemplo anterior a dependênci.a funcional irai.ca

que em uma sala. ent uma certa hora, estão det6nninados o prg
fessor e a disciplina que a ocupam. Essa dependência funcio-
nal é completar pois nem SÀI.A, i.solidamente, riem HORA, i

solidamente, detenni.nam {PROFESSOR, DISClpLINA} . Isso po-
de ser indicado por:

{SALAI HORAS --''> {PROFESSOR/ DISCIPLl!;A}

--#-> {PROFESSOR. DISCIPLINAM

HORA --f-+lPROFESSOR, DISCIPLIUA}

propriedade da dependência funcional [DEL0 73]

].) Transltiva

L ---» 14, M --+ N ::::+ L --'-+ N

2) Reflexiva
L --p L

3) Prometi.va
L ' c L :-::+ L ----> L '
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4) Adiei.va.
L ---+- M e L ---> N :;::> L ----> {M, N}

5) Pseudo-transitava.
L '---:> M e {M. N} '--+' P -:4" {L. N} --+ P

6 ) A.mientativa.

L ---+ M ::+' {L, N} ---> M, qualquer N

L. M, N, P são listas de um ou mais atl'ibutos,

{M. N} representa situ ],isto consta.tuzPda pelos atrlb=
tos de M e pelos atributos de N.

DEFINIÇÃO: Uma lista K de atributos de uma ='elação R é

uma chave de R, quando

K > u r

?

(onde U é a ].esta de todos atributos de R) e esta depen

dência funciona]. é completa

Exemplo:

R (N9 ROJETO, FORNECEDOR, QUANTIDADE , END-FORN,

COR, CONTRATO, NOME-PEÇA, ESTUQUE)

Algumas das dependências funcionais entre estes a
tributos sâo:

N9-PEÇA --'-'> NOME-PEÇA

NOME-PEÇA ---> N9-PEÇA (não hã nomes de peça i'epetidos)
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FORNECEDOR '---+ END-FORA (cada fornecedor tem um sÓ endereço)
NOME-PEÇA ----> COR

N9-PEÇA -'---+ COR

{FORNECEDOR, PROJETO} ---+ CONTRATO

{FORNECEDOR, nç-PEÇAl} --+ ESTE)QUE

{FORNECEDORr NOME-PEÇAM ---+ ESUOQUE

{FORNECEDOR, N9-'PEÇAM PROJET0} -'--+ QUANTIDADE (QUANTIDADE

representa a quanitidade de UFlâ determinada peça fornecida a

um d.etenninado profeta por wi deteHiTtiHado fornecedor)

É fácil. àe ver que apenas duas listas de atributos
sao chaves de R:

{FORNECEDOR, N9 PROJETO} e ?

{ FORNECEDOR, NOME-PEÇA, PROJETO}

pois sao as Úni.cas ].iscas das quais QUANTIDADE é dependen-
te furícional

Da definição de chave, ressa].tam algumas propriedg

1) Todo atributo (ou lista de atributos) de R é dependente
funcional de toda chave de R.

2) Não é necessário que cada atributo ou cada conjunto de a-

tributos de R tenha dependência funci.ona]. completa da

chave. A dependência funcional deve ser completa apenas

para o conjunto de todos os atributos de R (cf. CONTRATO,
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ESTOQUE, etc.)

3) Nenhuma lista de atributos L de R, tal que

L c= K. é dependente funciona.l de qualquer outra

Lista de atributos ],' de R, ta]. que

L' G K e 1: g L'

E mais, nenhum atributo de R pode ser introduzida em K

sem tornar falsa essa propriedade.

4) Existe sempre pelo menos uma chave, em qualquer relação

(em um caso extremo, sempre existe a posei.bi.li.dado de
K = u)

Prova de l).

Suponhamos que a lista L de atributos de R nao

seja dependente funcional. de uma chave K de R.
Mas, L e U, logo U ----> L (propriedade projeti-

F

va)

---+ U (por definição de chave) , logo

) u ]
} :;+ K --"'"> L (propriedade transitava)

e. portanto, a suposição e falsa

K

K

U

Prova de 3).

Suponhamos que existam L e L' (listas de atei
putos de R) e uma chave K de R. tais que
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L c K

L' c: K

L' : > 1,

Seja A a ],i.sta dos atributos de K

em a L. nem a L'

Por def?inição ãe chave, K
{L,L ' ,A} ----> U (pzopri.edade aumentatlva)

Se L'---+' L, então {L',L',A} --+

date pseudo-transitava), isto é,

{L' ,A} ---> U ,

ou seja. a dependência funcional de U em relação a K não

é completa/ contrariando a defina.ção de chave.

Seja, agora, D. UHt atributo de ...R. tal que DdK
K''; {K,D} .

Chamando-se K de L' e D de L, é fácil de

ver que a propriedade não mais vale, em relação a K'

que nao per
vencem n

u, portanto

(proprledaÜ

e seja

lê forma FioIHal

Uma relação esta na lê forma normal quando seus

atributos têm apenas valores simples, Isto é, valores não de

componÍveis em outros (por exemplo, uni valor de um atributo

não pode ser um conjunto con\ mais de um valores, não pede

ser uma outra re].ação)

Este primeiro passo de normalização visa, tão so-
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mente. dar uma forma si.mplesr homogeneizada, ãs relações, em

busca de simp].ic]dade na visua]]zaçao do mode].o e de maiores

fácil.idades para imp].ementação .

ExGnlp].o: Se'ia re].anão atei.putos

PROFESSOR (NOME . DEITO, ATIVllD.AGES)

onde, ÀTIVIDADES (SEMESTRE, DISCIPLINA, ALUNOS)

e ALUNOS (N9, NOTA.)

A: re].açao PROFESSOR não esta na ].e forma mar-

ital. Um dos atributos de PROFESSOR é constituído por leia

çoes da tipo ATIVIDADES. Cad.a relação ATIVIDADES, por

sua vez, também tem um atributo cansei,traído por relações

(ÀLUNC)S) . Esta subjacente uma hierarquia entre relações que

pode ser Ilustrada por: : .?

PROFESSOR

ATIVIDÀDE$

ALUNOS

[CODD 72b] apresenta =1 procedimento bastante si.B

p].es para trazer uma relação para a 19 FN. O procedimento

faz as transfonnações necessárias utilizando, em cada rela-

ção, uma chave (a .çb:gls...e:iàalãlj;g:) que, teoricamente, pode ser
escolhida de modo arbitrári.o mas que, na prãti.ca, deve ser a

chave que será uti.ligada no sentido que se dã ao termo em

processamento de dados, isto é, como identifi.calor de uma li.

nha (dupla) nas operações de busca:
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Na arvore que representa a hierarquia de relações, expan-

dem-se as chaves primárias das relações que são "fi.lhas''

da re].ação-raiz, incorporando a chave primária desta

2) Os domínios não simp].es da relação-raiz são eliminados
desta

1)

3) Elimina-se a raiz da arvore

4) Repete-se o processo para cada \mina das sub-arvores restam
tes

O procedimento exige que as chaves primárias sejam
formadas apenas de atributos simples e que os atributos com-

postos se relacionem através de hierarqui.as puras (seita for-
mar c]c].os) , exigências estas que podem ser satisfez.tas por

praticamente todos os casos reais.

Um modelo equivalente ao do exemplo, mas constituí

do de relações em l?t F'N somente. obtido através do procedi

mento, é: (foram adoradas as seguintes chaves primárias -

j

em PROFESSOR. NOME

aa ATIVIDADE$, (SEMESTRE. DISCIPLINA)

ern ALUNOS, N9 . No novo modem.o, as chaves prin\â
rias estão sublinhadas.

PROFESSOR' (NOME, OEPTO)

ATIVID.DOES ' (NOME, SEMESTRE, OISCIPLINA)

AI,USOS ' (y9Mg, g11y11$TB]F, P ]PÇ;Ç11]14yA, N9, NOTA)
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Então, se, de acorda com o modelo original, tivés

senos os seguinltes dados

PROFESSOR

Nome repto ATIVIDADES ALtJNOS

semestre disciplina
l }ãAP-lll 53

71
62

41

53
63

75

nota

Joaquim MAP 8.0
7.7
0.0
5.5
a.o
2.Q
4.5

l BáÀP-211

Ney MAT l

2

BáAT-lll

MAT-i21

50

51
33 #
32
31

2.5
3. 5

10.0
5.5
9.5

no novo mode].o, passai'Íamos a ter
/

PROFESSOR' ATIVIDADES'

Nome repto

Joaquiirl MAP

Ney MAT

nome semestre disciplina

Joaquim
Joaquim
Ney
Ney

l
l
l
2

MAP-lll
MAP-211
MAT-lll
UAV-121
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ALUNOS'

nome semestre disciplina n9 nota

Joaqulm
Joaqulm
Joaquim
Joaquim
Joaqui.m
Joaquim
Joaquim
Ney
Ney
Ney
Ney
Ney

l
l
l
l
l
l
l
l
l
2

2

2

MAP

F4AP

MAT

MAT

MAT

MAT

111
111
111
111
211
211
211
111
111
121
121
121

53
71

62
41
53
63

75

50

51

33

32

31

8

7

0

5

0

2

4

2

3

10

5
9

0

7

0

5

0

0

5

5

5

Q

5

5

No novo modelo, nenhuma informação foi perdida em

relação ao original. Uma operação de junção natural entre

PROFESSOR' e ATTVIDADES', sobre nome e uma junção natu-
ral entre o resultado e ALUNOS', sobre (nome. semestre,

gjÊgj:Ejina) , reconstituem toda informação presente em - PRO
FESSOR.

2ê fase norintal

Vejamos, agora, o seguinte exemplo, com uma Tela
cão na lg FN
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Nesta re].ação , idenit]fiquemos a].gomas dependências
funcional.s:

{PROFESSOR, DISCIPLINA} --+ SALA

DISCIPLINA -;+--> SAI.A

PRQEESSQR -- #+ SAIA

DISCIPLINA ---> CRÉDITO)S

A Única chave desta relação e {PROFESSOR, DISCO:PLINA} quer

portanto, é também a chave pri.mãri.a.

Às dependências funcionais assinaladas indicam que

cada disciplina tem um numero de créditos que independe de

outros abri-putos e cada professor ministra uma di-sciplí-na

em uma determinada sala, mas que inn professor pode ocupar vâ

rias salas (para di.gerentes discipli.nas) e cada disciplina

também pode ocupar varias salas (para diferentes professo -
res)

?

Suponhamos agora que

].) Deseja-se alterar o número de créditos de MÀP-lll para 8.

o que se observa é que 3 tuplas da relação devem ser al

Latadas, en\bola uma Única informação esteja sendo modifi--

cada. Isto, em geral, não é desejável,

Professor Di.sciplina Sa].a Créditos

  MAP-lll 25 6

André MAP-121 24 8

Mataria B{AP-lll 25 6

Sabrina MAP-lll 28 6
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a) não só pela multa.pli.cidade de trabalho (mesmo que to-
das menos uma alterações sejam efetuadas automati.camen

te pelo sistema)

b) mas também por expor o modelo a Inconsistências, se D-

IrIa ou mais duplas não chegarem a ser alteradas devida-

mente (por falhas de programa, por alguma Interrupção
no sistema, etc.)

2) Q professor André deixa de nd.ni.sarar a d]scip]ina MAP-12].
A dupla que contém essa informação deve ser elimi.nada (é

procedimento normal., em processamento de dados, que um re
gistro não possa permanecer no arquivo com valor de chave

indefi.lido, no nosso caso, chave primaria) , o que agarre

tara a perda da Informação de que MAP-121 corresponde a

Deseja-se i.ntroduzil' a informação de que a disciplina

MAP-321 corresponde a 7 créditos. Por motivo análogo
ao exposto em 2) , esse armazenamento não pode ser efetua

do enquanto não houver algum professor que ministre essa
disciplina

8 crédi.tos }

3)

4) Deseja--se i.ntroduzir novos professores para ministrar a

discip[ina MAP-]]].. Para cada novo professor, deve ser

repetida a informação do numero de créditos de MAP-lll,

trazendo inconveni.entes análogos aos apontados em l)

Anomalias como estas motivaram a definição da 2ê
fauna nornnl
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DEFINIÇÃO: Uma relação R esta na 2g follB4 DQrinal quando

esta na -19 FN e todo atributo (ou lista de a-

tei.Lutos) não pertencente a nenhuma chave tem dependênci.a

funcional completa de toda chave.

De acordo com esta defíniçaor nota-se que, nQ exel!

pior a re],ação não esta na 2? FN, pois

DISCIPLINA '--'> CRÉDITOS

is-Eo é, CRÉDITOS não tem dependência funcional completa em

relação à chave.

Um modelo equivalente. em que sÕ haja relações na

29 FN. pode ser obtido através de projeçÕes adequadas:

R], (PROFESSOR, DISCO-PERNA, SALA) e R2 (DISCIPLINA, CREDITOS)

9
>

R2

disciplina crédi.tos
MAP-111 6

mAp-121 8

RI

Novamente, nenhuma informação foi perdi.da (uma ju=

ção natural sobre discioli.na recupera a relação original)

e as anomalias são superadas:

1) Apenas uma tupla (de R2) é alterada para modificar o ng
mercê de créditos de MAP-]].l .

2) Eliminando-se uma dupla de RI (André, t'iAP-3.21, 24), con

professor disco.pIlHa sala
André MAP-lll 25
Àndré MAP-121 24

Magana MAP-lll 25
Sabrina MAP-lll 28
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serva-se a informação de que I'IAP-121 corresponde a 8
crédi.tos (R2)

3) Pode-se introduzi.r a dupla (MAP-321, 7) em R2, jã que
a chave primaria contém apenas Q atei.puto di.scipli.na

4) Podem ser introduzidos tantos novos professores quanto se

queira, sem que seja necessário mexer cam informações re-
pelentes ao numero de créditos das d]scíp].lhas (a não ser

para Q priinelro professor de cada di.scipllna)

3g forma normal

Tomemos outro exemplar com um modelo que só conte
nha a segui.nt.e relação (na 2$ FN)

P
.}

e seja Eg )ro:E a chave pri.mãria

Algumas de suas dependências funcionais são

N9-PROF 'e---> NOME-PROF

N9-PROF ---+ REPTO

DEITO ----+ CHE FE

Esta relação esta, trivi.aumente, na 2g FN pois

N9-prof Nome-prof Depto Chefe
l Joaquim   Ruço
2 Nelson   Ruga
3 Estanis].au MAT Cristovãa
4 Anata   jugo
5 Ney   Liugo
7 Matina   Luiza
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suas chaves (N9-prof e Nome-prof) são constituídas por um

sõ atributo e. portanto, todas as dependências funci.anais

da.s quais participamr são completas .

Tomemos as seguintes situações :

],) Deseja-se mudar o chefe do departamento MAP

pias devem sofrer alterações, dando margem a
to de i,nconsistênclas no modelo.

0 a

Varias tu-
In = T'n rq l Tn n ll -

2) O professor de n9 3 não mais pertence ao MAT. Vai serpel

diria a Informação sobre quem chefia o MAT

3) Deseja-se i.ntroduzir a informação de que se criou um novo

departamento (MAC) e será chefiado por Homero. Enquanto

nenhum professor estiver designado para este departamen-

to, a informação não pode ser armazenada

4) Novos professores foram adiei.tidos no MAE. Em cada nova

dupla a ser criada, deve ser adicionado o nome do chefe

do departamento.

DEFINIÇÃO: Uma relação R está na 3g forma normal quando

esta na 29 FN e não se verifica uma situação

/

do tipo:

K ---} .A

A ; B

A -#-> K ande

K e uma chave de R, B é um atributo de R (ou lista de

atributos de R) que não pertence a nenhuma chave de R. A
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é um atributo (ou lista de atributos) de R e B XA

No exemplo, N9-PROF ---> DEPTQ

DEITO ---» CHEFE

DEITO -' ++ N9-PROF

auto, a relação nâo esta na 39 FN

Através de projeçÕes convenientes podemos obter um
novo made ].o :

R]. (N9-PROF. NOME ROF, DEPT'O) e R2 (DEITO, CHEFE)

pare

R2

Depto Chefe
MAP Ruga
MA.T' Cri.stovão
MAE Lulza

+..

.>

que, ana].ogamente aos casos anterior

formação contida na relação original

Observe-se que a dependência funcional

NOME-PROF ---> NÇ'-PROF (ou N9-PROF ---+ NOME-PROF)

dá condições a que RI esteja na 39 FN, pois

N9-PROF ---->' NOME-PROF (ou NOME-PROF ----+ N9-PROF e

NOME-PROF ---+' DEPTO N9-PROF -----> DEPTO)

to(!S .r conserva da a in

Na verdade, este tipo de condição foi incluída na

     
N9-Prof Nome-prof Depta

l Joaquim  
2 Nelsori  
3 Estanis].au MAT
4 André  
5 Ney  
7 Mataria  
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defina.ção para possibilitar que mai.s de uma chaves compare-

çam em uma relação na 3ê FN, situação que é bastante usua].,

na pratica, e não conduz a anomalias do tipo 1) , pois, em
uma relação, cada valor da chave comparece uma única vez (em

cada instante de tempo).

C) novo mQdelo resolve problemas ligados ãs anomali
as ci:fadas, como pode ser facilmente verificado.

A restrição (na defi.nação da 39 FN) feita a B pa
ra que nao pertença a nenhunta chave pode ser ilustrada pelo
seguinte exemplo:

R (PROF, plSC, ALUNO) onde {DISC, ALUNOS ----> PROF

PROF ---+ DISC

PROF --#+' {DISC, ALUNOS

R

/

Se não houvesse a restrição a B, esta relação
não estaria na 39 FN e deverá.a ser projetada. Isto, no en-

tanto, acarretaria perda de informação/ mesmo que se tomas--
sem as três projeções

Ri (gBgE, A.EURO), R2 (PROF, DISC) e R3 (DISC, ALUlíO)

prof disc aluno
Euz'j.co Físi.ca AI
Euro.co Física À2

  Hi.stÕri.a  
Calva.to Hi.stÓria A2
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RI R2 R3

De fato, como responder à pergunta: "Com qua]. pro
fessor c] aluno AI estuda }ilstõría?"

l)e qualquer modo, porém essa relação R consta

tui um caso um tanto "patológico", poi.sr apesar de estar na

3ê E'N, não evita uma anomali.a: se o aluno AI deixar de

assistir à disciplina liistóli.a, esta tupla deverá.a ser eli.iü.

nada e seria perdida a informação de que Jogo é professor de

História. Mesmo que se adotasse como chave primaria Prof. a-
.l!!ng o problema não será-a resolvido (e se o professor úoão

dei.xasse de ensi.dar História e se quisesse conservar a infor

mação de que AI esta matricu].ado em História?)

Este caso teria que recebem' uma solução não OI'Lodo
xa

RI (PROF, ALUNO, DISC) e R2 (PROF, DJ:SC), por exemplo,
acarretando o surgimento de redundânci.as.

Exi.stent pelo lrlenos duas definições de 39 FN que
nao necessitam da 2e FN

1) [CODD 74] : ''Uma relação R estána 39PU se esta na

la FN e, pala toda coleção de atributos C, de R, se

algum atributo não pertencente a C é dependente funci.o

prof aluno prof disc disc aluno
Eurico AI Eurico Física FÍsIca  
Eurlco A2 .leão Hi.stÓría História AI
dolo   Calvlto História Física A2
Ca].vi.to A2     História A2
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nal de C, então todos atributos de R são dependentes
funcionais de C"

2) Sharman (cit. em [CnAM 76]) : "Uma re]ação esta na 3e
E'N quando todo determinante é uma chave". (Deteçpi.DgD:

te é uma coleção de atributos da qual alguma outra cola

ção de atributos, não contida no determinante, é depen-

dente fumei.onal) . Admite-se que a definição se refere

apenas a re].açÕes na ].9 FN .

É fácil notar a equlvalê

rem quanto ã nomenclatura)

Confrontemos as duas definições, 1) e 2) , com a dS.

finição apresentada anteriormente (e que será inda.cada por

a) Se umarelação R egtãna 39PN, segundo l)
também está na 3e FN segundo 3)?

(sÕambas bifeentrenela

3) )

2) ,e

Uma relaçãona lêem não está na 3eFN, seglzndo 3), se

e somente se pelo menos uma das duas si.tuaçÕes seguintes se
verificar:

].. Um abri.bula de A, não pertencente a nenhuma chave, não

tem dependência funcional completa de uma chave K (nes--

tas conde.çoesl a re].ação nao esta na 2g FN e, conseque!!
temente, não esta na 3? FN, segundo 3) )

2. K > C

C } A

C --#+ K, onde K é chave, C é uma lista de atributos
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da relação, A é um atributo não pertencente a nenhuma

chave da re].ação e AÍC (é a situação que, segunda 3),
impede uma re].aÇão na 2e F'N de estar na 3ê FN).

Se 1. ocos'rer, então ] C, uma coleção de atrlbutostal que
C--'+A, onde CcK e. portanto, C-#->K (senão K não

seria chave); mas AeC (senão pertenceria ã chave K), pol
tanto A é Mt abri.bota não pertencente a C, dependente

funcional de C e existe algum atr]hutc) da re].ação que não
é dependente funci.anal de C (senão K não seria chave)

Assim, a z'elação não está na 3ê FN segundo 1), o que con

trará.a a suposição i.nicia].. Logo, 1. não pode ocorrer

Se 2. acorrer. então

C ---+ A e C --#-> K;

Como AeC, então A é: URt atributo não pertencente a C,

dependente funciona]. de C e exi.ste algum abri.puto (de K)

que não é dependente funcional de C. Assim, a relação não

esta na 39 FN segundo 1), o que contrari.a a suposição i-
nibi.al. Logo, 2. tairlbém não pode ocorrer

A resposta à pergunta a) é, porá

>

cinto, Slln

b) Se uma relação R esta na 3e FN. segundo 3), também

está na 3a FN, segundo 1) e 2)?

Vejamos, novamente, o exemplo:

R (PROF, DISC, ALUNO) , ond e {DISC, ALUNOS ----> PROF

PROF ----> D.[SC

PROF --#+ {DISC, ALUNOS
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Então, DISCO {PROF} e {PROFJ---+DISC; mas,

{PROF} --t+ ALtJNO

Portanto, R estada 3e FN segundo 3), ma$ não segundo
1) e 2)

Jã foi di.to, no entanto, que o exemplo acima e ex
cepclonal. Na grande maioria dos casos, as 3 definições se
comportam de modo equ]va].ente , podendo ser intercainbiadas .

Podemos, então, sintetizar a].gramas das vantagens

em se estruturar um mode].o relaci.anal através de relações na

1) Pal'a o adia.nistrador do organismo, encarregado da formula-

çaa dos mode]os ].Ógi,cos, a 3g FN. princi.palmente no que

di.z i'esperto às dependências funcionais, foniece importan

tes subsídios de ordem semântica, além de sugeri.r uma es-

tratégi.a para uma sistematização na construção do modelo.

Se a abordagem escolhida far do tipo "top-do

do, por exemplo, se para-e de um diagrama entidade-Falácia

naMerito para chegar em relações na 3g FN, o processo de

normalização pode servir de aferição ao diagrama. Se a

abordagem for do tipo "bottom-up"r a constatação das dg
pendências funcional.s exi.utentes entre atributos ainda

não organizados consta.tuí o primeiro passo da estrutura-
ção do modelo.

D

2) Para os usuãri.c>s, trabalhar com relações na 3g FN tem a

vantagem de evitar as anomalias jã citadas. Quando o usuá
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rio opera diretamente com o modelo geral, ele prata.comen-

te tem que ser alertado apenas para a prol-bi.ção em dupli-

car valores da chave primaria nlnina mesma relação. A pró-
pria apresentação dos dados em forma re].aciona]. faci].i.ta

a compreensão da base de dados, pela sua naturalidade. A

39 FN evita para Q usuãrio multo do treino a que teria

de ser submete.do, se Q modelc} pudesse conter relações em

outras formas. Na 2$ FW, por exemplo, em uma situação
vu],nerãvel a anomalias do tipo 2) (ver 3e forma normal) ,

o usuári.a deveria ser alertado para o fato de que a opera

çao de eliminação não pode ser efetuada, pois acarretaria.

perda de Informação.

Apesar das formas normal.s, parémr a estruturação de

um modelo relacional não e um prob]ema de so]ução Ünyca. A].-
duns autores ([CODD 72b], [WANG 75], [DEL0 73], etc.) exa-

minaram a posslbili.jade de se definir uma colação Ótima de

relações na 3e F'tbl e até mesmo de se encontrar algori-t:mos

que levassem a essa otiini.cação. Do ponto de vista plãti.co,

porémr os resultados ainda não são compensadores e, por en'

quanto, cabe ao bom scrlso do adiei.nistrador do organismo â ta

Teta de eleger legações e atributos (cclm a normalização ser'
vindo como instrumento auxiliar, como jã foi comentado)

EXEMPLO DE ESTRUTURAÇÃO DE UM MODELO

Baseado em um exemplo de [WANG 75], serão i.]us-

trados, agora, dois caminhos que podem ser segui.dos pelo ad
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ministrados do organi.smo, em busca de um modelo relacional
de dados

A porção do mwido real (ou organismo) que deve ser

representada pelo modelo, pela base de dados, é um sistema

para reserva de passagens aéreas. Os usuãrlos são os funci.o-

nãrios encarregados de

fornecer, aos possa'vens passageiros , informações sobre ro-

telz'os de viagem, datas, numero de lugares disponíveis,etc.

introduzir, no sistema, i.nforntações pertinentes ao passa'
genro e à reserva. uma vez efetuada.

1) Abordagem "bottom-up"

Neste tipo de abordagem, o admi.nistrador de orga-
nismo efetua um estudo deste organismo através do exame de

pontos isolados, i.sto é, sem se preocupar emr inicialmente,
apreender Q todo do problema.

Na caso do mode]o re]aciona]., este estudo consiste

>

a) no reconhecimento de atributos de interesse para o problg
ma.

b) na constatação de dependências funcionais entre estes a-
t!'ibutos.

Para o sistema em questão, os atributos de interes
se saQ:

nome do passageiro (PNOM)

endereço do passarei-ro (PEND)
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telefone do passageiro (PTEL)

numero de lugares pedidos (NLUG)

número do voo (NVOO)

classe de acomodações (CLÃS)

tipo de avi.ão (APOR)

capacidade do apare].ho, em lugares de 19 classe (CAPI)
capacidade da apare].ho em ].usares, classe turística (CAP2)

local. de partida para um trecho de I'ota (LOCO)

local de chegada de um trecho de rota (LOCC)

horári.o de paztlda (HORP}

horário de chegada (HORC)

data (DATA)

nÚn\ero de lugares de 1? classe, reservados (RESI)

número de lugares, classe turística, reservados (Rl3S2)

Na enumeração das dependênci.as funcionais, que re-
fletem a semântica do relacionamento entre esses atributos,

o administrador do organismo deve se ater a um mini.mo. Este

mínimo é, i.nlcialmente, constituído pelas dependênci.as fun-

ci.anais que formam uma ÇQberçy;q: mípj:ma necessária para o

eçchamento transitivo ([WANG 75]) . Na referência ci.fada,

esses conceitos são definidos com mai.or detalhe, sendo inclu

tive apresentado um algorít:mo para a obtenção dessa cobertu-

ra mínima. EtTI linhas gerais, uma cobertura mínima é um conJUB
to mini.mal de dependências funcionais contpletas, cujo lado

direito é constituído de um sÓ atributo e das quais todas as

dependências funcionais completas possíveis (o fechamento
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transitivo) são dera.vãveis através das propriedades da depe=
dência funcional (ex: se A "-'-+' B e B ---'» C comparecem

na cobertura mínima. então A ----> C é uma possível depen-

dência funciona]. completa. mas que não pertence à cobertura).

No exemplo, então, unu cobertura mini.ma pode ser:

(a lista de abri.bulas (LOCP, LOCC, HORA. HORC) esta represeB

fada, abreviadamente, por TRCH)

PNOM ----» PENA

PNOM ---+ PTEL

NVOO ---> APOR

ÃPAR ---» CAP].

APOR ---+ CAP2

TRCH ---» NV00

{TRCH, DATAM ---'> RESI

{TRCH, DATAM ---+ RES2

{PNO1'!, TRCFI, DÀTÀ} "---> NLUG

tpnon, TRCn, DATÀ} "---+ cl,ss

ou seja/

um vÕo (i.menti.ficado por NV00) é constituído por vários

t:echos de rota (TRCH) e é sempre efetuado num mesmo tipo
de avião (APOR)

dois trechos podem ter os mesmos locais de chegada e parti

da, mas os holári.os serão di.gerentes (e cada trecho perte2
ce a um determinado vÕo)

um passageiro faz reservas para trechos, e datas em que os
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P-v

PASSAGEIRO : VIAGEM i

PiÇOD] ! TRCH l DATAM iÇLUG l CLSS
- +

chave primaria\

O modelo relacional- é, então, o seguinte

AVIÃO (APOR, CAPA, CAP2)

VÕO (NVOO)

A.-V (NVOO, APOR)

TREcho (TRcn)

v-T (TRCn, Nvoo)

PASSAGEIRO(PNOPI, PANO, PTEL)

VIAGE14 (TRCH, DATA, IUSI, IWS2)

P-V (PNOM, TRCrl, DATA. NLUG, CLÃS)

.#

>

[CHEN 76] inda-ca que a abordagem .[[ produz re].a-
ches si.mi.].ares às relações em 39 FN obtidas pelo processo

de normalização jã descai.to. Um tipo de discrepânci.a nesta

sina.i.dali.dãde é que acontece, por exemplo, com. o conjun-

to-de-relacionamen'os A-V (fenómeno análogo se aá con v-'r):

-V é do ti.po 1 : ii, logo hã uma depenciencia funcional

}JVOO ----> APOR (e ÀPÀR -/-> NV00)

e, portanto, de acordo con a definição de chave uti].izaãa pa
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11) Abordagem ''top-do

Este tipo de abordagem será exemplifi.cada através

da uti.li.zação do diagrama entidade-relacionamento como ponto

de partida.

Tentando uma vi.são global de organi.smo, o adminis-

trador identifica, inicialmente , o$ conjuntos-de-registros--a}
cidade relevantes:

Avião
1 1

onde PASSAGEIRO representa uma ente.dado que não necessita

maiores explicações,

AVIÃO se refere ao aparelho de vÕo

VÕO é um conjunto de trechos, j

TRECHO é i-ndicado por dois locais e dois horários e

r

VIÀGE}4 representa um evento, no qual um trecho é percorrido

À seguia devem ser i.dentifi.cabos os conjuntos-de-r2

lacionamentos , representando os relacionamentos entre entida

des, completando-se o diagrama com os tipos desses conjun-
tos-de-relaci.onamentos
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à»

Do ponto de vi.sta semânti.co, o diagrama denota,
entre outras coisas que

cada vÕo é redil.zado em um sÓ tipo de aparelho.
cada trecho pertence a um único võo.

Q conjunto-de-registros--ente.date VIAGEFI é dependente de

TRECHO porque uma vi.agem sõ tem exi.stência quando asso-
ci.ada a algum trecho .

os passagem.ros estão relacionados diretamente com as via-

gens, para as quais são efetuadas as reservas.
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Co].ocando-se o modelo sugeri.do por este di.agrada

sob a forma tubular anteriormente apresentada (ver figuras

5, 6, 7), prata.comente esta estruturado o modelo relacio-

(para mai-or simp]icidade e por não apresentar maiores prob].g

mas, serão omitidas as indicações sobre os conjuntos-de-vala

res e os papéisr supondo que os nomes dos atributos sejam sg
ficientemente explicativos)

r\a ].

AVIÃO VOO TRECHO PASSAGEIRO

APOR i CPPI i CAP2 NV00 TRCH l PNOpílPEmo PTEL

chave
przmarza

chave
przmarza

chave chave
primaria primar la

VIÀGEi'l À-V V-T

TRECHO AViÀ01V00

APOR.NV00

! VOO.IVKECnO

iiqVOO} TRCHTRCH : DATA:ltESliRES2

chave
au:.:aliar

chave
prtiRarza

chave
Drimarla

chave
p='traria
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percorrera (un trecho pode ser percorrido diariamente, pol
exemolo)

um trecho é

un passageiro pode reservar passagens !)ara uma Única

se, em cada vez que percorre un trecho
etc

percorrido di.ano iRaximo vez por
clãs

partir dessa cobertura mínima, a obtenção. do mo-
delo relacional é imedi.ata:

PASSAGEIRO (PNOM, PEND, PTEL)

AVIÃO (ã.PÀR, CÀPI, CAPA)

VÕO (NVOO, APOR)

TRECi{0 (TRCH, }ix/00)

x/IAGEi-l (TRCli, DATA, REGI, RES2)

RESERX/À (Pb101.[, TRCF], DATA, NLUG, CLÃS)

O procedimento usado é o segui.nte:
1) 0s atei.bufos oresentes em uma deoendência funcional da co

boltu.r :: ni a !3rnan l==.a :e]acão. O ].ado escoe.-do da de-

pendência fumei.anal é a chave orimári.a da relacão (Note

:ornadas, as relações estão; trivialnente,

©

S9 (TIJ

2} Se
3a ?!J)

e R2 su.bstitüi-se RI e R2 oox+

R (zA ,

(corresponde à ?ropri-idade aditivo das deoendãncias fun

ci.anais e, en [tiA:iG 73], demonstra-se aue R tanuKén es

tã na 3a F:Í)
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ra o processo de normali.cação, .ãPÀR não deve fazer parte
de uma chave em que compareça i~iV00

De qualquer maneira, os modelos obtidos aLuTâvés

das abordagens l e ll são bastante semelhantes, mas nada for

tece indicação segura de que i.s+uo sempre aconteça. Ern ambas

as abordagens i.ntervêrn favores subjetivos que podem fazer

com que doi.s admi.ni.stradores dista.fetos cheguem a modelos dis

ti-fetos (ainda que usem o mesmo tipo de abordagem) , en.hora,

com as sistematizaçÕn-s propostas, as diferenças dia.cilmente

cheguem a ser si.gnificatlvas.

De qualquer maneira, as duas abordagens consta.traem

instrumentos valiosos para o admi-nistrador visuali.zar o orça
cismo, na busca de um modelo de dados.

Uma outra alternativa, talvez a mais i.ndic.àda en-

quanto náo se chega a um ?rocedimento melhor definido, se-

ria una cora\bi.nação das duas abordagens, uma aquando como ve-
riiicaccr Dera a out:a
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dos através de suas propriedades. Linguagem LEAP.

KING, P. F. H. - ''Some conurttents on the DBTG Repare" - BCS Cone
Oct 197]. - cópias : ACM. BCS.
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Relata.ons in DBPIS" - Electronics Research Lab. , Co]].ege of
Engineering,.Univ. of Ca].iforni.a, Berke]ey -- ].975.
Três concepçoes de modelos de dados.. Linguagens de nianipu
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relacional, parcialmente implementado em computadores PDP
(si-stema operacional UNIX) . Estrutura de processamento do
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ZL00F, M.!hl. - ''Quere by exanpJ-e': - Proc. AFINS NCC, Anaheim,
May 1.9 75 - ÀFIPS Press .
Linguagem de manipulação de dados em modelo relacional,
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