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SUMARTIO

No Capitulo I faz=-se uma apresentacdo dos sistemas
de informacao computarizados, através de uma perspectiva his
torica paralela a3 dos sistemas de computacdo propriamente di
tos, isto &, equipamentos e sistemas de programagao. O apare
cimento dos Sistemas Administradores de Base de Dados (SABD)
é situado como conseqiiéncia dessa evolugao. No Capitulo II, os
principais conceitos e a terminologia relativos aos SABD sao
apresentados através de uma estrutura constituida de modelos:
os modelos externos, o modélo geral, o modelo conceitual, o
modelo interno e o modelo fisico. Nos demais capitulos, al=
guns modelos sao descritos e comentados,rtendo como referén-
cia a estrutura do capitulo II: o modelo Entidade-Relaciona-
mento (de Chen), os modelos do DIAM (de Senko e outros) e o

modelo Relacional (de Codd).



ABSTRACT

Chapter I presents the computerized information
systems, through a historical perspective, in parallel with
that of the computing systems as such, that is, hardware and
software. The appearence of Data Base Management Systems is
viewed as a consequence of that historical evolution. Chapter
IT covers the main concepts and terminology of DBMS, using
a model structure, namely: the conceptual, the general, the
external, the internal and the physical models. In the
remaining chapters, some models are described and commented,
following the structure used in chapter II, that is: Chen's
Entity~Relationship Model, the DIAM models of Senko and

others, and Codd's Relational Model.
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carpITULO I

SISTEMAS DE INFORMACAO - EVOLUCAO HISTORICA - APARECIMENTO DOS

SISTEMAS ADMINISTRADORES DE BASE DE DADOS *

I - INTRODUGZO

Chamaremos de organismo, neste trabalho, a todo con
junto de pessoas, recursos materiais, aparelhos, etc. reuni
dos para desempenhar alguma func¢ao, para atingir algum obje-

tivo definido. Os membros desse conjunto sao os componentes

do organismo. Entao, qualquer empresa, instituicdo, associa-

% Nao se pode dizer que haja, em Portugués, um nome consa-

grado para '"Data Base Management Systems". '"Data Base'" tem
L e et
sido comumente traduzido para "Banco de Dados U

m dos moti
vos pelos quais nao sera usado esse nome e a utlllzagao de
"Banco de Dados" (ai sim, de maneira adequada) também como
tradugao de "Data Bank", que os autores de lingua inglesa
distinguem de "Data Base" "Data Bank" seria o reposito-
rio geral dos dados de um organlsmo, independentemente de ou
tras con31deragoes (v.g., relagoes entre os dados, formas de

armazenamento, etc. ), enquanto que '"Data Base" possui ca-
racteristicas mais definidas, conforme sera visto.
Preferiu-se, entao, '"Base de Dados"
Foi escolhido, tambem, '"Sistemas Administradores", am
lugar de, v.g., '"Sistemas Gerenciais” ou "Sistemas Admi-

nistrativos'", porque reflete melhor o fato de que os siste-
mas devem administrar a Base de Dados, enquanto que os dois
tltimos podem dar a idéia de sistemas que administram o or-
ganismo, com a wutilizacao de Bases de Dados.




cao, enfim, qualquer organizagao administrativa, educacional,
social, economica, etc. € um organismo.

Nenhum organismo pode funcionar_sem um sistema de
informacao. Céda componente do organismo, para exercer sua
funcao especifica, necessita de informacoes que podem ser ob
tidas de algum outro componente, podem ser fruto de sua pro=
pria elaboragio ou podem ser obtidas do ambiente onde o© orgg
nismo exerce suas atividades.

Essas informagoes variam em complexidade, de acordo
com a fungao que o componente exerce. Assim, por eﬁemplc, um
encarregado das salas de aula de uma Universidade, utiliza
informacoes tais como: o horarioc em gue uma determinada sa-
la deve ser aberta ou fechada, a gquantidade de cadeiras que
ela deve conter e assim pbr diante, informagoes que podem ser
obtidas, por exemplo, do seu chefe imediato. Nesse caéo, a
visao que esse funcionirio tem do sistema de informagcac da U
niversidade se resume a esse chefe. J3a um Chefe de Departa-
mento necessita receber e obter informagoes em muito maior
quantidade * e de fontes muito mais variadas (funcionarios
do Departamento, profeséores, direg§0 do Instituto a que per
tence o Departamento, Centro de Processamento de Dados, ou=
tras Universidades, etc.). Para este componente, o "seu" sis

tema de informacao € muito mais amplo e variado. Evidentemen

» Por ora, "informagao'", 'quantidade de informacao" e

"sistema de informagao'" estao sendo usados com seus senti-
Ane man=tarnirne nsnais. ’



te, nao e raro dois ou mais componentes necessitarem de cer-
tas informagoes em comum (v.g., um professor precisa saber o
nimero de alunos que assistirdo 3s suas aulas - para plane-
jar o curso, por exemplo -, enquanto que a administracao da
Universidade necessita da mesma informag¢dao por motivos conta
beis, administrativos, estatisticos, etc.).

Um Sistema Administrador de Base de Dados (SABD) ,
quando incorporado a um organismo, passa a fazer parte do sis
tema de informacao desse organismo.

Para iniciar a apresentagao do que seja um SABD e

qual o seu papel no sistema de informagao de um organismo, va

mos precisar melhor os conceitos de dado, informacao e sis-

tema de informacao.

Analogamente a [SENK 73], podemos dizer que sis-

tema de informacao & aquele capaz de registrar, elaborar,

manter e fornecer informacoes.

A distingao entre dado e informagao & sutil e pode-
mos ilustra-la através de uma analogia com as linguagens na-
turais, conforme faz, também, [LANG 75]. Nessas. linguagens,
informagoes sao comunicadas através de sentencas, que sdo for
madas.por combinagoes de palavras. Cada palavra isolada, em
geral, nao transmite informacdo, embora possa ter um sentido.
A palavra "c3ao", por exemplo, embora transmita a idéia do a-
nimal, nao carrega nenhuma informacao.

Ja a sentenca "meu cao é preto" em primeiro lugar

individualiza "meu cao" entre todos os caes vossiveis e. em



segundo lugar, especifica a cor "preta" entre todas as cores
possiveis, éonstituindc entao informacao.

A analogia é feita dizendo-se que dado esta para sen
tenca assim como informagao esta para a mensagem contida na
sentencga.

Assim; "meu cao & preto"” e "my dog is black" s3o da
dos distintos contendo, basicamente, a mesma informagao.

Em outras palavras, dado € o fato bruto, ngc inter-
pretado, enquanto informacao pressupOe um contexto ja estru-
turadc onde ela se insere. Por exemplo, para uma pessoa dgue

conheca apenas a lingua inglesa, o dadc "meu cao..." existe
mas nao transmite informacio, pois ela nao possui o contexto
linguistico onde a frase possa se encaixar.

Voltando aos sistemas de informagao, concluimos que
os dados sao constituintes fundamentais desses sistemas, na
medida em que € a partir do recebiwmento, armazenamento, orga
nizacgao, classificagao, ordenagao, etc. dos dados que estes
sistemas podem cumprir as funcgoes de registro, elabcragéo,
manutencao e fornecimento de informagao.

Um subconjunto dos sistemas de informagaoc € o dos
sistemas de informac3o computarizados, onde existem tarefas
executadas automaticamente. E entre os elementosvdesse sub=
conjunto que se inserem os SABD, cujo surgimento pode ser
melhor compreendido a luz de uma abordagem da evolugdo histo

rica dos sistemas de informagdo e de sua interacgao com a evgo

lucao histdrica dos sistemas computacionais ("hardware" e



"software").

Para esta abordagem tomamos como refereéncia o mode-
lo proposto em [BENJ 721 para a evolugao dos sistemas de
informagao.

Esta evolugcao pode ser melhor compreendida quando di
vidida em fases. Fixar-nos—emos apenas nas fases posteriores

ao aparecimento dos sistemas computacionais.

II - FASES DE DESENVOLVIMENTO

12 fase

(corresponde, aproximadamente, ao inicio da década
de 60)

A introducao do computador nos sistemas de informa-
¢ao se caracterizou, no inicio, pela mecanizacao de funcoes
especificas, como a elaboracao de folhas de pagamento, o con
trole de materiais, etc. A paisagem tipica era a de uma por
cao de pequenos sistemas praticamente isolados entre si. Ja
se notava, porém, uma tendéncia ao aproveitamento, por um no
. vo sistema, dos dados armazenados por aplicacoes anteriores;

Do ponto de vista computacional, foi uma época ca-
racterizada por:
= o programador tinha que entender o computador ("hardware")

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

- o ‘"software" existente cuidava apenas de operacoes entra



- arquivos sequenciais, estrutura logica dos dados_ pratica-
mente idéentica a organizagéo fisica, isto &€, os programas
definiam os dados praticamente com a mesma disposigao em
gue eram armazenados fisicamente.

- a organizacao dos dados era otimizada tendo em vista uma
linica aplicacao; havia grande redundancia de dados entre
programas. |

- mudancas na organizacao dos dados ou nas unidades de arma-=

zenamento forcavam alteragoes nos programas.

Sintetizando, nessa etapa & mecanizagée visou ape-
nas substituir o trabalho humanc em certas fungoes, buscando

maior velocidade e exatidao na execugao das tarefas.

22 fase ‘ o 3

(fins da década de 60)

A mecanizacao de fungoes, que caracterizou a 12 fa
se, engendrou o interesse por uma maior racionalizagido no de
senvolvimento de sistemas de informagao. As conseguencias

disso foram, principalmente:

1. A centralizacao do desenvolvimento de sistemas: no inicio
da fase anterior era comum os proprios usuarios serem encar-
regados do desenvolvimentce do sistema. Com a creséente compu
tarizagdao dos sistemas, a necessidade de racionalizacao le-
vou a formacao de grupos especialmente voltados para projeto

e desenvolvimento. Sistemas semelhantes passaram a ser proje

+2dne Ao maneirac cemalhantea & a centralizacao trouxe consi



go

2. A tendencia para integracao de sistemas: a possibilidade
de coordenar os pequenos sistemas em grandes sistemas multi-
funcionais ficou patente e tornou-se possivel gragas

ao crescente ‘"know-how" em projeto e desenvolvimento
de sistemas e

ao aumento muito grande nas capacidades de "hardware" e

"software" surgidas com as novas geragoes de computadores.

O conhecimento adquirido trouxe, até mesmo, tentati
vas de formalizagao do processo de desenvolvimento de siste-
mas e, consequentemente, a idéia de automatizar o proprio
controle desse processo. Programas para a construgao de flu-
xogramas e documentagao de sistemas séo.exemplos de tentati-
ﬁas nesse sentido,'

Todo esse aumento de ‘"know-how" trouxe, paradoxal
mente, um aumento na complexidade dos sistemas. Oé projetos
passaram a ser mais demorados; mais demoradas e custosas pas
saram a ser a implementagao e a substituicao dos sistemas, a
inércia aumentou também, trazendo consigo os problemas de ma
nutengao, crescimento e reorganizagdo — os sistemas n3ao po-
diam mais ser jogados fora apds pouco tempo de uso, passou a
ser necessario manté-los em atividade pelo maior prazo possi
vel.

Do ponto de vista técnico, as principais caracteris

ticas eram:



- deu-se o aparecimento efetivo dos sistemas operacionais,
promovendo a independéncia do programador em relacao ao co
nhecimento iIntimo da magquina.

- métodos de acesso sequencial e aleatorio foram incorpora-
dos ac “software".

- as mudancas nas unidades de armazenamento j& nac afetam os
programas. '

- surgem as primeiras medidas para protecac dos dados.

~ a organizacao dos dados continuava voltada para aplicagoes

especificas,; havendo ainda grande redundancia de dados.
¥

Estas caracteristicas técnicas respondem principal=
mente a necessidades surgidas na 12 fase. Facilitar a vida
do programador, libertando-o da necessidade de um conhecimen
to mais profundo da maquina ou do "lay-ocut" dos dispositivos
de armazenamento, permitindo-lhe dedicacdaoc a légica dos pro-
gramas. Surgem, também, algumas caracteristicas exigidas pe-
los novos sistemas multifuncionais: uma separagéo, éinda
que ligeira, entre estrutura 16gica e organizacao ffsica dos
dados; uma preocupagao com a seguranga de arquivos a serem
compartilhados por varios usuarios; etc.

Em sintese, ent3o, a 22 fase se caracteriza pela
crescente importancia dos sistemas mecanizados na administra
cao. As tomadas de decisao ja exigem informacdes que somente
esses sistemas podem fornecer. Estruturas e organizacoes mais
eficientes, nos dados, passam a merecer maior atengao nos

proietos.



32 fase

(anos 70)

O desejo de mecanizagao atinge os escaldes adminis-—
trativos mais altos.

Os sistemas de um organismo podem ser separados em
trés niveis, de acordo com sua posicao em relacao a adminis-
tracao:

- sistemas operativos: sao os sistemas basicos para o fun-
cionamento do organismo.

- sistemas de controle ou decisao: sao 0s que regulam os
sistemas operativos.

- sistemas estratégicos: sao usados para tomadas de deci-

soes gerais e formulacao de politicas de controle.

As 128 e 22 fases de desenvolvimento dos sistemas
computarizados se restringiram ao nivel dos sistemas operati
vos (simples ou multifuncionais), com restritos exemplos ao
nivel de sistemas de controle. O reconhecimento dos treés ni-
veis de sistemas engendrou a tentativa de integracao do ni-
vel estratégico.

Um bom sistema de informacao, além de consolidar o
maior nimero possivel de sub-sistemas funcionais em um uUnico
sistema multifuncional integrado, deve agora, também, promo-
ver a integragao dos dados de maneira a satisfazer as neces-
sidades de informagao dos distintos niveis administrativos.

Esse alargamento de objetivos trouxe as seguintes

consequer zias:



1. Estruturas de dados adequadas para o funcionamento dos
sistemas operativos, por exemplo, podem se mostrar inadequa-
das para prover a necessidade de informacao dos sistemas es-
tratégicos. Os sistemas operativos, em geral, utilizam os da
dos de um modo estatico, com poucas alteragaes no decorrer
do tempo. Mesmo que alteracOes ocorram, elas sao de pegueno
porte, nao exigem uma estrutura de dados muito flexivel para
atendé~las. J3 os sistemas estratégicos sao, por sua propria
natureza, "surpreendentes"”. Necessitam, frequentemente, fa-
zer consultas que nunca foram formuladas anteriormente, seja
pela variedade de problemas que podem surgir nesse nivel, se
ja como conseguéncia de mudancas no “staff"” administrativo.
Considera-se um bom sistema de informagao nac aquele que foi
"educado"” por um administrador antiga, durante certo tempo,
para responder as suas perguntas, mas sim um sistema flexi-
vel & ponto de satisfazer a curiosidade de um novo adminis-
trador, desejoso de conhecer o organismo que vai dirigir. Es
ta multiplicidade de necessidades & uma das causas princi-
pais do estdagio em que se encontram os projetos de SABD e

muitas vezes nao & apontada como tal.

2. O grau de interacao humana com o sistema também & afetado
pela multiplicidade de niveis. A interacdo a nivel de siste-
ma operativo é relativamente bem definida, ja que, em geral,
esses sistemas exigem pouca intervencgao humana, o gue nao a-

contece a nivel estratégico, onde os sistemas (de planejamen



to, por exemplo) se modificam constantemente. O sistema de
informagcao deve, evidentemente, facilitar a intervencao huma
na, sempre que necessaria. Outro aspecto a ser considerado é
o da aproximagao entre a parte mecanizada do sistema de in-
formacao e componentes do organismo sem conhecimentos de pro

gramagao de computadores.

3. Uma consequencia, que talvez venha a se revelar a mais im
portante com relagao aos SABD, é o cardter fundamental que
passa a'ser atribuido aos dados nos projetos de sistemas de
informagao. Na 12 fase, tudo girava em torno das funcgoes
(ou processos, aplicag5es)=.05 dados eram organizados obede-
cendo as necessidades das fungdes a serem mecanizadas. Os
projetos de sistemas multifuncionais sentiram a necessidade
de dar um tratamento diferente aos dados. Se uma nova aplica
cao devia utilizar dados ja registrados para aplicacdes exis
tentes, era patente o desperdicio em se:duplicar 0s arquivos
apenas porque pequenas diferencas existiam. Da mesma fbrma,
se a organizagao e armazenamento dos dados de um programa ti
nham que ser alterados, era de interesse manter o programa
inalterado, desde que a estruturacao logica desses dados nao
fosse modificada. Com o crescimento dos sistemas, uma porcen
tagem cada vez maior dos esforgos de programagao passou a
ser dedicada a manutengao de programas antigos, a tentativa
de manté-los em uso apesar de mudancas nos arquivos. B nesse

ponto que entra um conceito fundamental quando se fala em

/

SABD e que sera analisado amplamente mais adiante: a chama



da independéncia de dados. Basicamente, independéncia de

dados & a separacgao entre a estrutura logica dos dados e a
sua organizacao nos dispositivos de armazenamento, de modo
que mudanc¢as na Gltima nao acarretem, obrigatoriamente, mu-
dancas na outra. Com essa separacao, um programadot poderia,
por exemplo, estruturar um registro 10gico em seu programa,
contendo campos de diferentes registros fisicos. Se esses rg
gistros fisicos fossem modificados, o programa nao sentiria
os efeitos; desde gque nem o conteldo, nem estruturas mais fun
damentais (os campos; v.g.) fossem alterados. Além de facili
tar a manutencao, o uso desse conceite implica numa diminui-
¢3c na redundancia de dados, .o gue, além da economia, con-
tribui para um melhor controle da consisténcia dos dados. De
fato, se um mesmo dadc é armazenado em mais de um lugar, quan
do um programa atualiza seu valor em um dos locais, o siste-
ma deve ter recursos para atualizar os demais, sob pena de

tornar a base de dados inconsistente.

Essa foi a contribuicaoc da 22 fase (sistemas multifuncio-
nais) na criacdo de esforgos para uma definicao mais racio-
nal dos dados de um sistema, visando integra-los da maneira
mais estavel possivel. Com a 32 fase, com a necessidade de
se estruturar os dados tendo em vista os niveis administrati
vos, o problema se tornou mais complexo. Uma mesma organiza-
cao de dados deveria ser capaz de atender o nivel operativo

(para o qual havia sido dirigida toda a experiéncia anterior)



e o nivel estratégico, conforme foi dito em 1. . Os sistemas
estratégicos necessitam, em geral, de informagdes sobre o or
ganismo a que pertencem. O carater imprevisivel da maioria
das informagoes necessarias levou a concepgao de que a estru
tura de dados deveria refletir, ao méximo,.a propria estrutu
ra do organismo. Essa concep¢ao se ajusta perfeitamente as
exigéncias dos sistemas multifuncionais na busca de estrutu-
ras de dados comuns a varias funcgoes, pois, em geral, o rela
cionamento que estas funcgoes tem entre si reflete suas posi-
¢oes na estrutura geral do organismo. O projetista do siste-
ma deve ter um conhecimento profundo do organismo e de seu
relacionamento com o ambiente, e esse conhecimento deve éer

expresso na estruturacao de uma base de dados sobre a qual

funcionara o sistema de informacao e, consequenteﬁente, o pré
prio organismo. Essa estruturacao deve ser anterior a e in-
dependente dos processos que a utilizardo. A orientagao do
projeto se transfere das aplicacgoes para os dados. O reconhe
cimento dessa prioridade da base de dados deu origem a um no
vo papel, necessario tanto no projeto como na manutencao do

sistema de informacao, qual seja o do administrador de da-

dos ou administrador da base de dados, centralizador do

trabalho de administracao dos dados do sistema, refletindo

‘bem a importancia que agora assume esse trabalho.

Vejamos ainda as caracteristicas técnicas ligadas a

332 fase e os provaveis desenvolvimentos futuros:



diferentes arquivos ldgicos podem ser associados ao mesmo
arquivo fisico.

os mesmos dados podem ser recuperados através de diferen-
tes caminhos de acesso (dados dispostos, em sequéncia, por
exemplo, podem ser manipulados pelos programas como se es
tivessem armazenados segundo alguma forma de "hashing").
o "software" €& enriquecide pela administracao de dados .
a organizacac fisica dos dados & independente das defini-
gSes l6gicas presentes nos programas de aplicacgao e, por-
tanto, pode ser modificada para aumentar a eficiencia gle
bal sem provocar alteragOes nos programas.

possibilidade de estruturas de dados extremamente comple-
Xas, sem que 0Os programas se tornem, necessariamente,
mais complexos. ‘ _
possibilidade de recuperacaoc de dados por chaves multi-
plas (mais de um campo).

desenvolvimento de técnicas de tele-processamento ‘para
sistemas de acesso simultd3neo e sistemas de resposta e
atualizacao imediatas ("real-time").

linguagens (para definicac e manipulacao de dados)  ade-
quadas; atengdo para usuarios programadores ou nao.
{futuro) base de dados dinamica, isto &, evolui sem gran-
des custos.

(futuro) meios efetivos para avaliagaoc do desempenho e ins
trumentos para o administrador de dados fazer as  altera-

coes necessarias, de acordo com a avaliacao.



- (futuro) protecao adequada para a seguranca e a inte-

gridade de dados (definidas mais adiante).

III - CONCLUSAO

Essa apresentagao sob o ponto de vista evolutivo vi
sou dar elementos para uma melhor compreensao do contexto em
que surgiram os SABD. Essa evolugéo, no entanto,; deve ser
devidamente apreciada. A divisao em fases & nitida t3o somen
te no que se refere a vanguarda do desenvolvimento dos siste
mas e o0 mesmo acontece com as épocas citadas. Um quadro mais
de acordo com a realidade mostra, na verdade, uma interpene-
tragao das varias fases, ou, melhor ainda, cada fase englo-
bando a(s) fase(s) anterior (es).

Em nosso pais, por exemplo, a predominancia ainda &
de sistemas de informacao de 12 fase, embora ja se tenha
muitos exemplos de 23 fase e alguns raros organismos este-
jam tentando ingressar na 32 fase.

Por outro lado, em relacao aos sistemas computacio-
nais se nota uma propor¢ac inversa, marcando um contraste
que nao pode passar desapercebido. Para a predominéncia de
sistemas de informagao de 12 fase, existe uma proliferacao
de sistemas computacionais de recursos mais modernos. S6 re-
centemente comecou-se a notar um aumento de interesse em re-

lacao a equipamentos de menor porte (mini-computadores, por

exemplo) .



E nao deve ser esquecido o lado dos recursos huma-
nos. A passagem de uma fase para outra mais avancada foi fru
to também de uma expansao da potencialidade técnica do ele-
mento humano envolvido. Quando os recursos disponiveis em
uma fase sao explorados ac maximo por técnicos de alto nivel,
a passagem para um sistema mais avancgado se torna natural,
diminuindo o perigo dos traumas comuns a uma modernizagao ag
tificial, praticamente imposta pelas técnicas de “marketing”,
onde a formagao de elementos qualificados vem a reboque (quan
do vem!) e nao na vanguarda das mudangas.

A orientagac deste trabalho consiste em apresentar
os Sistemas Administradores de Base de Dados em suas origens,
em seus obijetivos e naquilc que trouxeram (ou ainda preten-
dem trazer) de mais inovador nc campo dos Sistemas de Infor-
magao.

O assunto & bastante controverso e o numerc de pon-=
tos sobre os quais existe um consenso generalizade € bastan-
te restrito. As tentativas de padronizagao (-Ccopa 711,
[ANSI 75], etc.) parecem longe de promover uma uniéo de opi-
nides, até mesmo com relacao a terminologia.

Mais ainda, o tema &€ por demais extenso, tendo rami
ficacOes em varias outras areas como.linguagens, compilacgao,
sistemas operacionais, programacaoc, etc.

O capitulo seguinte procura dar uma visao global de
um SABD, fixando os principais conceitos e aproveitando pa-

ra introduzir a terminologia.



Nos demais capitulos sao desenvolvidas, em maior de
talhe, algumas das propostas que mais tém contribuido para

gque oOs novos conceitos venham a se concretizar.



capITULO II

O SISTEMA ADMINISTRADOR DE BASE DE DADOS

Em carater de sintese: os SABD tiveram seu pri-
meiro alento no desejo de integracac dos dados relevantes a
um organismo, com o objetivo de reduzir a redundancia nos da
dos utilizados pelos usuarios do sistema de informagdo do or
ganismo.

Os SABD deveriam ser instrumentos para que um con
junto dinamico (no sentido de mudanca e crescimento) de da-
dos fosse compartilhado por uma comunidade dinamica (no sen-
tido de diversidade de necessidades) de usuarios.

Essa "definigao" implica, entre outras coisas, em:

a) permitir que o acesso a base de dados se dé através de va
rias linguagens, desde as linguagens de programacao mais
conhecidas até linguagens adequadas para usuarios casuais
(e nao-programadores), sem deixar de incluir linguagens
que permitam ao administrador de dados definir e manter a
base de dados logica e fisicamente.

b) permitir que cada usuario possa ter uma visao propria dos

dados que pretende utilizar, sem que isto implique em re-

T



- 19 -

dundancia e de modo gue ¢ desempenhc global do sistema se
ja o melhor possivel.

c) oferecer independéncia de dados, ou seja, protegao ao u-
sudrio contra interferéncias em sua utilizagao dos dados,
provocadas por alteractes estranhas a essa utilizagao.

d) oferecer protecdo adequada quanto a seguranga e integrida
de dos dados e quanto i privacidade (melhor explicado em

seguida).

A integracao de dados através de um SABD traz con
sigo novos problemas, relacionados a manutengao desses dados,
e que podem ser classificados em problemas de seguranca, in-

tegridade e privacidade. Quando a maior parcela de respon

sabilidade sobre os dados & retirada de cada usuario e cen-—
tralizada na fungao do administrador de dados, esses pfoble—
mas nao sao triviais.

Manter a seguranca de uma base de dados significa e
vitar acessos nao autorizados. Um usuario que "entrega" seus
dados ao SABD, evidentemente deseja que eles nao possam ser
consultados por elementos indevidos. Mais ainda, ele - quer
que seus dados estejam protegidos contra tentativas, delibe-
radas ou ndo, de destruigao ou adulteragao. '

Por outro lado, a integridade de uma base de dados
pode ser ameacada por:

-~ falhas mecanicas do sistema.
- tentativas de acesso simultaneo a determinada porgao da

base de dados.



- falhas em programas que atualizam dados.

- e assim por diante.

O SABD deve entao conter instrumentos para sanar
estes problemas, que podem ser desastrosos para o sistema de
informagao do organismo.

Ja as questdes relacionadas com a privacidade tém a
ver mais com a parte "filosofica" dos SABD, pois estes, com
sua capacidade de reunir e fornecer informacoes, podem ser
instrumentos de violagéo da liberdade individual, na medida
em que contribuam para aumentar o controle sobre a vida de

um cidadao.

Sequindo a orientagao expressa em [ANSI 75], vamos
precisar melhor a idéia de sistema de informagao.

Um sistema de informagao consiste dos seguintes con
ceitos:
= mensagens
- procedimentos
= recursos
= Processos
- registros.

Toda comunicacao de dados relacionados com entra-
da/saida real (cartoes, impressora, terminais) e com trans-

ferencias de dados entre processos faz parte da administra-

cao de mensagens.

As atividades relacionadas com a preparagao de um



programa até (exclusive) a fase de execug¢ao, formam a admi-

nistracao de procedimentos.

As atividades ligadas com os recursos fisicos, ou

sejam, alocacac de memoria, "swapping”, ordenacao de priori-

dades, etc., constituem a administracao de recursosQ

Tudo o que for relacionado com erstado de um pro-
cesso, ou seja, variaveis locais, areas de trabalho, contado
res de instrucdo e assim por diante, &€ reunido sob o nome de

administracao de processos.

Finalmente, temos o que & chamado de administracao

de dados: registros, arquivos, campos e suas descrigdes, mé
todos de acesso, organizacgao de arquivos, 1inguagensipara u-=
sudrios, técnicas de aplicacao ("mapping"), técnicas de pro-
tecao e recuperagao, etc.

Seria 6timo poder discutir os assuntos relacionados
com a administracdao de dados atraves de conceitos e proposi-
coes matematicamente definidos. O estado atual da pesquisa
nessa area, porém, ainda & bastante incipiente no que diz
respeito a4 formalizacdo, estando distante da precisao deseja
da. Usando o precedente de [SENK 731, preferimos, ao inveés
de restfingir este trabalho aos poucos aspectos que podem
ser convenientemente descritos do ponto de vista matematico,
procurar construir uma descrigéo mais completa e apropriada
3 compreensido do assunto, utilizando conceitos nao tao preci
samente definidos, mas deixando idéias sobre caminhos de in-

vestigacao a serem seguidos em busca de melhores definicoes.
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O problema se apresenta ainda mais complexo quando
se sabe que nao hd sequer um consenso generalizado sobre a
terminologia a ser empregada.

[CODA 71] e [ANSI 75] sao os dois trabalhos mais
conhecidos como tentativas de padronizagido, tanto da estrutu
ra como do vocabulario relacionado com os SABD. [copa 711
acabou se revelando uma padronizagao apenas de um modelo paxr
ticular de SABD (o chamado "modelo de rede"), assim mesmo
sujeita a muitas critiéas. O trabalho do "Study Group" da
ANSI/SPARC & mais recente e o seu alcance ainda nao pode
ser bem avaliado, mas em seu proprio relatdrio ficam claras
as dificuldades encontradas. O "Study Group" achou por bem
nao aprofundar a tentativa de padronizacao até o nivel da
descricao dos componentes de um SABD, preferindo se restrin
gir a uma descrigao funcional das interfaces entre esses com
ponentes, isto €, sem entrar em consideracCes tecnoldgicas.

Neste trabalho, sempre que possivel, utilizaremos
uma terminologia proxima a proposta pelo "“Study Group", no
intuito de evitar propor mais uma terminologia.

A base de dados de um organismo deve ser comparti-
lhada entre usuarios que tém distintas visdes em relacao a
ela. Conforme ja foi visto, o que ha de comum entre todos os
usuarios possiveis & justamente o organismo ao qual estdo 1i
gados. O ponto de partida para a obtencao de um terreno co-
mum de trabalho deve, portanto, ser o organismo.

A figura 1 apresenta uma visao esquematica da ma-



neira como é feita essa integracao.

Q organismo e pérte da realidade, do mundoc real.
Uma descrigdo completa, formal, precisa e nao ambigua do mun
do real & um dos objetivos da Ciéncia em geral e se afigura
como um problema de extrema complexidade, ainda que recorte-=
mos essa realidade e tentemos rep#esentar uma porgio arbitra
riamente isolada do resto: um organismo ou uma parte de um
organismo.

Para interagir com essa realidade, o ser humano exe
cuta processos mentais de redugcio e simplificagao, visando
obter esquemas racionais que lhe permitam agir logicamente.
Estes esquemas variam de pessoa para pessoa e sao fungao de
uma série de fatores: dos mecanismos de percepcao, do histo-
rico de formagdo das estruturas mentais, até mesmo da motiva
¢3o individual em relagao ao objeto. O vale de um rio  pode
ser visualizado como um sistema de componentes de uma barra-
gem em potencial (por ﬁm engenheiro) ou como um conjunto de
movimentos e cores (para um pintor), por exemplo [FROM 62].
Numa empresa, um psicdlogo pode ter uma visao do relaciona-
mento afetivo entre os funcionarios que seja absolutamente
transparente as demais pessoas.

Para que se possa obter uma base de dados comum, é
imprescindivel partir-se de uma visao do organismo que seja
comum a todas as pessoas envolvidas, que conte com uma con-
cordancia geral.

Essa visao unificada constitui um modelo simplifica



do, onde o organismo pode ser representado por um conjunto
de frases simples (em linguagem natural), envolvendo t3o so-
mente um numero finito de entidades, propriedades, relaciona
mentos, etc. e haja um consenso geral sobre a avaliacgao de

cada uma destas frases como verdadeira ou falsa. Nao va-

mos precisar, por enquantc, os conceitos de entidade, pro-
priedade e relacionamento, sendo suficientes as idéias intui

tivas que, em geral, se tem destas palavras.

'Agg. { MODELO MODELO MODELO
N EXTERNO C
A LICACGES EXTERNO A EXTERNO B |
' Ag: { MODELO MODELO VISEO COMUM DO i MUNDO REAL
RGANISMO ORGANISMO)
QRGANISMOS GERAL CONCEITUAL 0 _ ( .

Agg' { MODELO
BASE DE DADO INTERNO

N
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Ex: "o aluno de nome José Silva cursa a disciplina
MAP-211%, "125322 & numerc de aluno", "uma das proprieda-
des de um funcionidrio € a sua idade"; "um aluno € identifi-
cado univocamente pelo seu numero de R.G.", etc.

Esse modelc ainda € inadequado para um tratamento
formal e, em geral, & apenas subentendido na pratica, nao
sendo realmente formulado. O que sé dia € uma passagem direta

para um modelo conceitual do organismo, mais adequado para

o tratamento formal.

0 modelo conceitual deve ser independente de suas
possiveis realizagoes, da representagao em computador, por e
xemplo (embora a representagao em computador esteja sujeita
ao modelo conceitual). Pelo esquema da figura 1, pode-se no-

tar que este modelo esta associado a uma fungao humana, a do

administrador do organismo (as fungoes humanas podem ser exe
cutadas por um ou mais individuos; um mesmo individuo, ou
grupo de individuos, pode ser encarregado de mais de uma fun
cao humana; a separacao das fungoes visa chamar a atencao pa
ra a importancia de se considerar a maior ou menor indepen-
dencia que deve existir entre elas, o que esta diretamente
ligado aos niveis de independéncia de dados). Esta fungao de
ve representar as necessidades e desejos do organismo como
um todo, sem se prender a aspectos particulares de usuarios.
0 modelo de dados elaborado por esta fungao sera o modelo
central do sistema, ao qual se deverao referir os demais. A

sua estabilidade deve depender apenas dos aspectos reais do



organismo, isto &, ele sO deve ser alterado como resposta a
alteragoes realmente introduzidas no organismo e n3o como res
posta a necessidades particulares.

Por exemplo, uma nova representagSo de entidade,neg
se modelo, sO deveria ser introduzida quando uma nova entida
de fosse, efetivamente, adicionada a ou identificada no orga
nismo, enquanto que o desejo de se melhorar a "perfomance "
de processamento nao deveria interferir no modelo. Este mode
lo ja deve conter, também, as formulas de autorizacao e pro-
tegao, segundo a visdo do administrador do organismo, isto &,
a definigao dos ‘"quem pode ter acesso a que porcao de da-
dos".

Os objetos desse modelo nao precisam ser materiali-
zados fisicamente. Ele aséume um papel de guia para a formu-
lagao e manutengdo dos outros modelos.

O modelo conceitual deve exprimir restrigoes de or-
dem semantica que, atualmente, sao difficeis de serem incorpo
radas em outros modelos (por motivos técnicos e economicos) .

Alguns exemplos de fatos relativos a isso sao:

a) se uma pessoa é identificada como sendo do sexo feminino;
em nenhum outro momento poderd ser identificada como sen-
do do sexo masculino.

b) se uma pessoa tem 25 anos de idade, em épocas posteriores
somente podera ter idade maior ou igual a 25 anos.

c) quantidades de magas e quantidades de alunos niao devem

ser somadas (geralmente).



a)

e)
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o nome de uma pessoa nao pode ser armazenado em uma base
de dados para identificar, por exemplo, uma cidade.
se consta da base de dados que

1. Fornecedor F fornece a pega PE

2. Projeto PR recebeu 15 unidades da pegca PE,
n3o deve ser permitido concatenar esses dois fatos a fim
de formar

3. Fornecedor F forneceu 15 unidades da éega PE, ao

projeto éR,

pois PR pode ter recebido as 15 unidades de varios for-

necedores.

O passo seguinte € a formulagao do modelo geral,

gque & uma adaptacao do modelo conceitual voltada para dois

objetivos principais:

a)

b)

servir de referencia mais direta do que o modelo concei-

tual para a formulagio dos modelos externos, aqueles e-

fetivamente empregados pelos usuarios; em sistemas onde o
modelo conceitual n3ao comparece para uso automatico (& o
caso da grande maioria dos sistemas atuais, onde ndo h3,
explicitamente, modelo conceitual), o modelo geral o subs
titui parcialmente

servir de referéncia mais direta para a formulagao do mo-

delo interno, o modelo que ja contém informacoes mais de-

talhadas sobre a representacao dos dados.

O modelo geral deve conter apenas objetos que serao



efetivamente materializados e deve ser coerente com o modelo
conceitual. -

O modelo geral € o que se pode chamar, essencial-
mente, de um modelo loégico de dados. Ele mostra como a base
de dados esta estruturada, que entidades sao representadas,
como sao descritas essas entidades (por propriedades, por re
lacionamento com outras entidades, etc.), que tipos de rela-
cionamentos entre entidades existem (hierarquia, rede, etc.),
se os valores que representam propriedades sao numéricos,
qual seu comprimento, se a base de dados € formada por um
conjunto de relagoes matematicas e assim por diante.

O modelo nao especifica quais os caminhos de acesso
para os dados, se através de indices, de busca sequencial,
"hashing", se & possivel se ter acesso a uma hierarquia di-
retamente em qualquer nivel ou somente a partir do nivel
mais alto, etc. Nao especifica também, evidentemente, como
os dados estao armazenados nos dispositivos fisicos.

O modelo interno de dados & o uUltimo nivel de re-

presentagao antes da representacao fisica. Partindo da estru
tura logica, esse modelo apresenta caracteristicas que orien
tarao a organizagao fisica.

A funcao humana responsavel pelo modelo interno é o

administrador de base de dados (o nome "administrador de

base de dados" & mais comumente usado englobando também a
funcao do administrador do organismo e, as vezes, a do admi-

nistrador de aplicagoes). Enquanto os modelos conceitual e



geral (bem como os modelos externos, como veremos) devem ser
formulados tendo em vista uma melhor compreensao da estrutu-
ra 16gica dos dados, ¢ modelc interno &€ voltado principalmen
te para o desempenho, em termos de processamento. Através da
formulagao e reformulagoes do modelo interno, ¢ administra-=
dor de base de dados deve tentar obter a organizagac que pro
porcione o melhor desempenho global do sistema, embora possa
haver diminuicdo de desempenho em algumas aplicagoes. O mode
lo interno é o que apresenta alteracoes mais ffequentes,
pois o desempenho global depende da utilizacao que'se faz do
sistema. A organizagao do modelo interno deve se modificar a
fim de aumentar a eficiencia dos processos que mais sobrecar
reguem o sistema e essa sobrecarga varia com o tempo.

0 modelo interno pode ser visto como um espago li-
near (apenas para fixar melhor a ideia), ilimitado, de ende-=
regamento (a2 unidade de deslocamento nesse espago pode ser
bits, bytes, registros, trilhas, cilindros, etc.) e os dados
est3o distribuidos por esse espago. Estao especificados os
caminhos de acesso (Iindices, indices secundarios, formulas
de "hashing", cadeias de apontadores, etc.) e caracteristi-
cas tais como comprimentos, esqguemas de codificacgao (bina-
rio, decimal, caracteres) de campos, forma de aglutinagdo de
caﬁpos (os campos referentes a um registro do modelo geral,
por exemplo, podem estar distribuidos por diferentes regis-
tros internos).

0 modelo interno tem que ser coerente com o modelo



geral e, portanto, com o modelo conceitual.

O modelo fisico €& aquele onde comparecem as carac

teristicas dos dispositivos fisicos que armazenam os dados:
a maneira como os dados sao dispostos nos volumes, como é
tratado o "overflow", interagao entre memérias primiria e
secundaria. E pratica generalizada que o projeto do modelo
fisico seja feito de maneira que sua manipulagao possa  ser
entregue ao sistema operacional.

Os modelos externos representam as visdes que oOs

usuarios ou conjuntos de usudrios tém dos dados. Representam
estruturas logicas que n3o devem ir de encontro ao modelo ge
ral, embora possam conter variacOes em relacao a ele. Por e-
xemplo, a representacao de uma entidade em um modelo externo
pode ser obtida pela concatenacao de representagoes de duas
ou mais entidades no modelo geral; se, porém, estd represen-
tado no modelo geral o fato de que "um departamento possui
varios funciondrios, mas um funcionario pertence a apenas um
departamento”, nao seria aceitavel, em um modelo externo,
que "um funciondrio trabalhe em dois departamentos".

A formulagao e manutencao dos modelos externos é
feita pelos administradores de aplicacgdes, cada um ligado a
um grupo de aplicacgOes que possam compartilhar o mesmo mode-
lo externo.

A dinamica de funcionamento do sistema (uma vez de-

finidos os modelos) pode ser entendida através da figura 2:



1)

2)

3)

4)

5)
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O usuadrio faz uma solicitacao de dados ao SABD. Para es-
sa solicitagao, o usuario toma como referéncia o modelo
externo apropriado e utiliza uma extensao da sua lingua-
gem de programac¢ao (usudrios programadores) ou uma lingua
gem especial. Em ambos os casos se pode falar em uma Lin-

guagem de Manipulacao de Dados (LMD).

Através de um componente que faz a transformacdao 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 modelo externo especificados pelo usuario.

As especificagaes, em termos de objetos do modelo geral,
sao utilizadas por um transformador modelo géral/modek:ig
ternoipara a obtencao dos enderecos (no espaco de endere-
camento do modelo interno) dos objetos do modelo interno

que correspondem as referidas especificacgoes.

Os enderecos obtidos em 3) sao, entdao, passados ao com-b
ponente que manipula o modelo fisico (muitas vezes & o
proprio sistema operacional) para que sejam feitos os a-
cessos fisicos necessarios para a obtencao efetiva dos da

dos.

Obtidas as representacgoes fisicas dos dados, inicia-se um
processo inverso, no qual essas representagOes sao, suces
sivamente, transformadas em objetos dos modelos interno,
geral e externo, e o resultadd € entreqgue a area de traba

lho do usuario (na divisao de dados de um programa, ou ha
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tela de um terminal, etc.).

0 esquema de funcionamento é fundamentalmente o mes
mo para operagoes de armazenamento de dados.

0 esquema acima proposto para a administracao de ba
se de dados € voltado quase inteiramente para a independén-
cia de dados. Os sistemas existentes atualmente (e, provavel
mente, os que aparecerem em futuro proximo), sao implementa-
gOes restritas desse esquema. Uma andlise do esquema, a luz
do conceito de independéncia de dados, pode servir de base
para a compreensao dos compromissos envolvidos nessas restri
coes. Sempre que uma caracteristica do esquema é abandonada,
o grau de independéncia & diminuido.

%Independéncia de dados e, basicamente, isolar um u-
sudrio dos efeitos estranhos i utilizacao que faz dos dados,
efeitos advindos da evolugao do ambiente onde estao inseri-

¥

dos os "seus" dados. Independencia de dados nao & isolar um
programa de alteragoes em sua logica interna ou na sua parti
cular visao dos dados. Nao € apenas a capacidade de um siste
ma em fornecer varias visoes dos mesmos dados, mas, principqg
mente, a capacidade de manter essas visoes.

"A necessidade de independéncia de dados nac  pode
ser evitada tentando-se estabelecer e manter compatibilida-
de, isto &, assegurar que todas mudancas e usos éejam compa-
tiveis entre si. Independéncia de dados nao é uma discipli-

na; & uma flexibilidade" ([ANSI 751).

O conceito parte do principio de que as mudancas



sdo inevitdveis e a intencdo é diminuir o impacto das mudan-

¢as, nao evita-las.

As mudangas que ocorrem em um ambiente de dados po-

dem ser classificadas de acordo com os modelos propostos an-

teriormente:

1) Mudangas nos dispositivos fisicos: no atual estigio dos

2)

sistemas de computacao, a independéncia em relagao a es-
sas mudangas ja € obtida, em geral, a nivel de sistema o-

peracional.

Mudancas no modelo interno = sido especificas deste nivel
as mudangas que visam melhorar o desempenho global, quan-
to ao processamento, mas o modelo interno pode, também,
sofrer alteragoes como reflexo de mudancas em outros mode

los, principalmente no modelo geral:

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

0 administrador de base de dados resolve introduzir uma
certa redundancia, a fim de obter um maior isolamento
entre areas de aplicagdes (para maior eficiéncia ou
maior seguranca).

o comprimento maximo para um campo interno tem que ser
aumentado.

mudangas de localizacao de dados (caminhos de acesso)
no modelo interno para melhorar a atualizacao, recupera
¢ao, controle de seguranga ou controle de integridade.

etc.



Mudangas como as mencionadas podem ser executadas

no modelo interno sem que ¢ modelo geral (e consequentemen-—

te, os modelos conceitual e externos) seja perturbado. O gque

deve ser alterado € o transformador modeloc geral/modelo in-

terno.

3)

Mudangas no modelo geral - sao especificas deste nivel as
mudangas que refletem alteragoes no modelo conceitual e,
portanto, no organismo, mas o modelo geral pode mudar por
exigéncia de modelos externos (por exemplo, quando um mo-
delo externo, a ser criado, necessita de dados presentes

no modelo conceitual, mas nac no modelo geral):

quando dois organismos se fundem, os dois modelos ge-=
rais devem ser fundidos em um s6, de maneira que oOs pro
gramas existentes possam ser mantidos (desde que seus
modelos externos nao tenham que ser reformulados).
quando duas bases de dados tem que ser fundidas com a
déscoberta de um relacionamento entre elas.

novos tipos de entidades apareceram (ou foram identifi-
cadas) no organismo, provocando mudang¢as no modelo co..-
ceitual.

novas propriedades sao acrescentadas a entidades ja e-
xistentes ou hd uma migragao de propriedades (acréscimo
de campos ou migragao de campos entre registros).

etc.

Alterag5es nos transformadores modelo externo/mode-



lo geral previnem que essas mudancgas provoquem alteracoes
nos modelos externos e, portanto, afetem programas que 0os u-

tilizam.

4) Mudangas em modelo externo - essas mudangas sao frutos de
mudangas correspondentes na visdo particular gue uma area
de aplicagoes tem dos dados e, portanto, é impossivel

que os programas nao sejam afetados.

As implementagoes devem, portanto, basicamente, ba-
lancear a complexidade dos transformadores (e a corresponden
te sobrecarga em processamento) com a perda de independéncia
de dados.

Em um extremo, pode-se ter uma implementagao em que
hd praticamente congruéncia entre os modelos. Um registro no
modelo externo € sempre congruente com um registro no mode-=
lo geral, que, por sua vez, € sempre congruente com um regis
tro no modelo interno, por exemplo. Nesse caso pode haver
transformagaes diretas modelo externo/modelo interno, ou mes
mo, modelo externo/modelo fisico. A eficiéncia aumenta, mas
a flexibilidade desaparece.

Do outro lado, pode-se ter uma implementagao que
permita um registro do modelo externo corresponder a (partes
de) varios registros do modelo geral e permita um registro
do modelo geral ser obtido por concatenacao vertical e/ou
horizontal de registros do modelo interno. Exemplo de conca
tenagao vertical: suponhamos registros representando "fun-

ciondrios" e um dos campos seja "salario":; pode-se ter um



campo em um registro geral que se refira ao "total de sala-
rios", sem que este campo exista no modelo interno. Exemplo
de concatenacac horizontal: suponhamos campos do modelo ge-
ral representando propriedades “pessoais", como "enderego",
"esposa", "“filhos", etc., de um "funcionario"; estes cam-
pos podem estar em registros internos distintos de registros
internos onde estejam armazenadas as '"propriedades profis-
sionais", como "salario", "departamento", etc.; estes cam-
pos podem ser reunidos em um s6 tipo de registro no modelo
geral.

Entre os dois extremos ha toda uma gama de variacao
nas possiveis implementagoes.

Algumas delas oferecem um bom grau de independencia
entre o modelo geral e o modelo interno, mas restringem os
modelos externos a selecionar tao somente porcoes do modelo
geral, sem poder fazer maiores alteracoes. E, por exemplo, o
caso do modelo de [CODA 717 .

Em outras, impoem-se restricoes ao proprio modelo ge
ral ou ao modelo interno, para simplificar os transformado-
res. Assim, o modelo geral permite apenas tipos selecionados
de representagoes de entidades ou relacionamentos entre enti
dades, enquanto o modelo interno tem & sua disposicao um na-
mero selecionado de caminhos de acesso ou formas de represen
tagao. Quase todos os sistemas existentes atualmente possuem
restricoes desse teor. |

Alguns sistemas oferecem a possibilidade de ‘"cur-



to-circuitos", isto €, a capacidade de, por exemplo, os usua
rios poderem manipular diretamente recursos do modelo inter-
no, em seus programas (€ o que se chama de "navegacao", mui-
to bem descrita em [BACH 73], novamente ao prego da inde-
pendéncia.

Em [MART 75], encontramos uma sugestiva ilustragac
dos graus de independencia de dados, através de uma analogia
com uma pessoa (o usuario) que quer um tdxi (o SABD) para le
va~lo a um cinema para assistir a um filme (os dados). No me
lhor dos casos, ela diria, simplesmente, ao motorista: "~ O
Poderoso Chefao!", e seria levada ao cinema apropriado, sem
que precisasse saber qual o cinema ou onde esta localizado.
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 cinema: = Cine Metro."
0 pedido teria que ser alterado cada vez que o filme mudasse
de cinema, mas a pessoa ainda estd desobrigada de saber os
enderecos dos cinemas. Com um motorista menos esperto, o pe-
dido teria que ser: "= Av. S. Joao, n? tal" e, portanto,

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

reformulado. Finalmente, no pior caso, a pessoa teria que

"navegar" : - ... pegue a 12 direita, siga em frente,...
e o0 seu pedido, evidentemente, teria que ser adaptado a cada
mudanca de mao em ruas que fazem parte do roteiro.

No projeto de um SABD, o ponto de partida é a esco

lha dos tipos adequados de modelos, para os varios niveis.



Isso nao significa, necessariamente, que a cada nivel do es-
quema apresentado deva corresponder exatamente um modelo. Co
mo ja foi dito, aquele esquema tem um carater funcional. Con
sideracoes de ordem pratica podem levar a projetos onde, por
exemplo, dois ou mais niveis formem um componente Unico (&€ o
caso de um SABD que sO permita aos usuarios utilizar o mo-
delo geral, sem poder definir modelos externos particulares);
outros projetos permitem que atribuicoes definidas para um
determinado nivel facam parte de outro (na proposta apresen-
tada em [CODA 71], por exemplo, o modelo geral contém indi
cagBes sobre caminhos de acesso aos dados, areas de armazena
mento, etc.); ém alguns projetos, um modelo conceitual pode
ser definido e armazenado para processamento automatico (pa
ra verificagéo da coerencia do modelo geral,'por exemplo) ,
em outros ele seria trabalhado em nivel de uma funcao humana;
alguns sistemas podem incorporar a flexibilidade de aiferen=
tes transformagoes modelo-para-modelo (& o caso de um modelo
externo que seja muito usado, quando se justificaria, em ter
mos de melhoria de desempenho, a definicao de um transforma-
dor especial que ligue, diretamente, esse modelo ao modelo
interno, sem passar pelo modelo geral) ou, simplesmente ,
"curto-circuitar" certas transformacoes.

Essas consideracoes de ordem pratica sao feitas, de
modo geral, a luz do balanco economia (eficiéncia, armazena-
mento) X independencia de dados. |

A escolha dos modelos deve levar em conta, basica-



mente:

1)

2)

3)

Facilidade de uso - os modelos escolhidos devem fornecer

clareza compativel com as fungdes a que se destinam; o mo
delo internc deve ser de facil compreensdo e utilizagao pa
ra o administrador de base de dados, os modelos externos
devem ser dirigidos aos usuarios externos, o modelo con-
ceitual deve favorecer a representagao dos fatos do orga-
nismo e assim por diante. Devem permitir a utilizacgao de
linguagens simples para sua definicao e manipulagao, de-~
vem permitir aos usuarios aprender rapidamente a represen
tar a sua particular visac dos dados, quais operacdes po-
dem e nao podem fazer (insercgoes, eliminagdes, atualiza-

coes, etc.).

Facilidade de transformacoes - preservando o maximo de in

dependéncia de dados, os modelos devem, no entanto, permi
tir que as transformagoes entre os varios niveis sejam as
menos complexas possiveis, a fim de ndo comprometer a efi
ciencia e facilitar a manutencao desses processos (& bom
lembrar que sao as transformacoes que devem ser alteradas
quando se deseja que mudancas em um nivel nao perturbem

os demais).

Uma qualidade desejavel em um modelo (e que estd de acor-
docam 1) e 2) € a capacidade de representar estruturas
e/ou organizagoes complexas através de composicdes entre

um minimo de elementos basicos simples e que:



4)

5)

a) a complexidade do modelo seja proporcional a complexi-=
dade do que ele representa;

b) que em modelos complexos se consiga isolar porgoes sim
ples (é uma vantagem, por exemplo, para usuarios exter
nos que necessitam de modelos externos simples, retira

dos de um modelo geral complexo).

A idéia de, nos varios niveis, os modelos serem cons
tituidos de um minimo de unidades basicas simplifica o
problema das transformagSes,-além da propria definicao e
manipulacao dos modelos. Essa idéia serd melhor esclareci

da na apresentacao do DIAM (CAP. 1IV).

Consisténcia - as regras para definicao e manutengao de

modelps devem incorpo:ar restrigcoes que impecam o usuario
de executar operacgoes que violem a integridade do modelo.
Estas regras podem estar implicitas no modelo, ou podem
se tornar explicitas através de mensagens que acusem uma

opera¢ao indevida.

Consultas - este item se refere mais aos niveis externo e
geral, e diz respeito a flexibilidade do modelo guanto
aos tipos de consultas a base de dados. Como 3ja vimos,
uma das caracteristicas mais importantes de um SABD € a
capacidade de resposta aos pedidos mais variados. E impor
tante, entao, que um modelo sugira ao usuario toda essa

gama de variacao. Aqui também & desejavel que o modelo (e

a linguagem de manipulagao associada) estabelega uma cer-—



ta proporcionalidade entre a complexidade das operagoes
envolvidas no atendimentd ao pedido e a dificuldade de
formula-lo. Por exemplo, seja um modelo onde estejam re-
presentadas entidades do tipo "aluno", "professor", "dis
ciplina".

Seja um pedido como "informa¢oes sobre o alunc n@ 5033"
e outro como "nomes dos alunos que cursam a disciplina
Map=111". Se este Ultimo envolver operagoes mais comple-
Xas que o primeiro, o esquema abaixo é o exemplo de uma

forma onde esta diferenca estaria clara ao usuirio:

PROFESSOR
ANO DE
NOME | irsszo | ENDERECO |etc
ALUNO
N¢ | NOME | ENDERECO | ANO | etc

DISCIPLINA

SIGLA

DEPIO | SEMESTRE | etc
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DIVISAO DE TURMAS

SIGLA = DA~ |N? - DO = NOME -DO = ahe
~DISCIPLINA | -=ALUNO =PROFESSOR

MAP-111 . c .

MAP-111 : o °

De fato, esta forma sugere que "informagoes sobre
o aluno n? 5033" podem ser obtidas através das seguintes
operagoes:
- busca do n? 5033 na coluna N? da tabela ALUNO;

- ler as colunas, no cruzamento com a linha encontrada.
enquanto o segundo pedido envolve:

= busca da sigla MAP-11l1l na coluna DISCIPLINA da tabela
DIVISAO DE TURMAS;

- <cada vez que for encontrada, deve ser anotado o N?-DE-A
LUNO correspondente, na mesma tabela;

- para cada numero obtido na operagéo anterior, busca-lo na
coluna N? da tabela ALUNO e ler o NOME corresponden

te.

A decisao fundamental, gquanto as caracteristicas dos
modelos, estda na escolha do tipo de modelo geral. Ao modelo

geral devem estar sujeitos os modelos externos. O tipo esco-
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lhido para o modelo geral tem influéncia decisiva na escolha
do tipo de modelo interno e, consequentemente, nas decisdes
relativas ao armazenamento fisico dos dados.

Assim, nao € de estranhar que, gquando se fala em
"modelo de dados", atualmente, se pense em "modelo 1l3gico",
ou "modelo do usuario” e que nesse nivel estejam mais con-
centradas as pesquisas e discussoes.

O primeiro modelo a ser apresentado € o Modelo Enti
dade-Relacionamento (Entity-Relationship Model) ([ CHEN 76]).
E o modelo que mais se aproxima de um modelo conceitual, a-
tualmente, na medida em que fornece mais informacgodes semanti
cas, embora lhe falte algumas caracteristicas gque seriam de-
sejaveis nesse nivel. Através de sua descrigi@o s3o introduzi
das as principais idéias relativas as estruturas loégicas de
dados e 0 modo como algumas nogoes semanticas sao incorpora
das.

Os modelos que constituem o DIAM ([SENK 73]) - Mo
delo Conjunto-de-Entidades (Entity-Set Model), Modelo Ca-

deia ou Modelo Caminhos-de-Acesso (String Model ou Access-

-Path Model), Modelo Codificagao (Encoding Model) e o Mo
delo Nivel-de-Dispositivo-Fisico (Physical Device Level
Model) - formam um bom e raro exemplo da concatenacdao entre

os varios niveis de um SABD.
O Modelo Relacional é um tipo caracteristico de mo-
delo geral. E o melhor exemplo da possibilidade de formaliza

¢ao e da utilizag@o de conceitos matematicos no estudo dos



SABD.

Como ja foi dito, as terminologias propostas sao i-
numeras. A fim de estabelecer um gquadro de referencia, para
a compreensao dos vocabularios ligados aos varios modelos a
serem descritos, apresentamos algumas definigoes, sempre que
possivel de acordo com [ANSI 75]. Muitas delas se referema
termos ja classicos em computagao, mas nem sempre bem defini
dos. Podem ser utilizadas para os varios modelos ou, mesmo,

para ¢ mundo real.

Um objeto € algo do mundo real ou de algum modelo, onde es
se "algo" implica em uma ocorréncia.

Uma representacao € uma imagem ou simbolo para um objeto.

Um mapa Fepresenta uma cidade. O valor de um campo represen-—
ta o valor de uma propriedade de uma entidade. Um registro
(em algum modelo) pode representar uma entidade.

Um atributo é a representacao de uma propriedade de uma en-
tidade ou de um relacionamento (cf. com o "valor de uma pro
priedade de uma entidade"). Ex: o atributo "projeto em que
trabalha" relativo a entidade "funcionario".

Um conjunto-de-valores & a populacao de valores, dentre os

quais podem ser selecionados os valores para um atributo.

Conjunto-ativo-de-valores & a populagdao dos valores que, em

um dado momento, representam efetivamente algum fato sobre al
guma entidade ou relacionamento.
Um valor & uma ocorréncia de uma propriedade de uma entida

de ou relacionamento, ou a representacao dessa ocorréncia em



algum modelo.

Um identificador & uma propriedade ou combinacdo de pro-

priedades, cujos valores servem de nome para uma entidade ou
relacionamento. Nos modelos, a representacao de um identifi-
cador € uma chave.

Uma classe € uma colegdo de objetos similares, no sentido
de que possuem 0 mesmo prototipo.

Um tipo & o protStipo da colegdo de objetos similares.

Um relacionamento (no mundo real) & uma conexao entre duas

ou mais entidades, duas ou mais colegdes de entidades, ou duas
ou mais propriedades. Envolve os objetos conectados (ex: en
tidades "Joao" e "“José"), o cariter da conexio (ex: "pai
de"), e a direcao da conexdo (ex: "Jodo & o pai"), quando
houver.

Um relacionamento (em um modelo) & uma conexdao entre dois

Oou mais objetos desse modelo.

Uma associacao é uma colegéo de zero ou mais objetos, co-

nectados por um relacionamento nao dirigido. Ex: os alunos
de uma escola.

Uma estrutura é uma colecido de zero ou mais objetos conec-
tados por relacionamentos dirigidos. Ex: uma hierarquia (Joao
€ pai de José, que é pai de Carlos e Maria, etc.).

Uma organizacao & um arranjo de dados voltado para o arma-

zenamento fisico (envolvendo, por exemplo, rotulos de volu-
mes, indices, apontadores).

Um campo €& o menor objeto identificavel Or um nome, em um
campo



modelo.

Um grupo & uma associagac ou estrutura (possuindé um nome)
de campos e/ou grupos, definida para simplificar o enderecga-
mento.

Um registro & uma associagao ou estrutura (possuindo um no
me) de campos e/ou grupos. Um registro € o objeto fisica ou
logicamente: armazenado, eliminado ou recuperado.

Um complexo & uma associagao ou estrutura (possuindo um no
me) de registros e/ou complexos, que atua como mecanismo de
referencia (ex: os "sets" no modelo da [CODA 711, ) os
"segments" do IMS, etc.).

Um conjunto-de-registros & uma associacao ou estrutura

(possuindo um nome) de registros e/ou complexos. Um conjun-
to-de-registros € o maior objeto que pode incluir algum ou-
tro, em um modelo. Por exemplo, no modelo interno, € o obje-
to que pode ser aberto ou fechado ("open", "close").

Uma entidade (mundo real) € uma pessoa, lugar, coisa,”con-
ceito ou evento, de interesse para o organismo. Seus limites
sao arbitr3rios: uma parte de uma entidade pode ser definida
separadamente, receber um nome e passar a ser também uma en-
tidade.

Uma propriedade (mundo real) € uma caracteristica de uma

entidade (ou de um relacionamento entre entidades). Uma pro-
priedade desempenha um papel na descricao da entidade (ou do

relacionamento) .



carpITULO 1II

O _MODELO ENTIDADE - RELACIONAMENTO

O Modelo Entidade-Relacionamento (MER) ([CHEN 761])
parte de uma visdao do mundo real onde entidades e relaciona-
mentos s3o os objetos fundamentais. Com pequenas variagdes,
essa concepgao tem sido usada na grande maioria dos traba-
lhos sobre SABD, ainda que com outras terminologias.

Evidentemente, & impossivel obter-se uma descrigio
completa de todas entidades e relacionamentos, tais como sao
no mundo real. Impoe-se uma primeira simplificacao, na tenta
tiva de tornar '"representavel" essa visdao do mundo, que
consiste na escolha das entidades e relacionamentos relevan-
tes para o sistema de informagao do organismo, descritos t3o
somente através de suas propriedades relevantes.

A representagao de uma entidade no MER serd chama

da registro-entidade e a representacdao de um relacionamen-

to entre entidades sera chamada relacionamento.

A escolha dos registros-entidade e dos relacionamen
tos € um tanto arbitr@ria. Por exemplo, uma "dupla" no jo-
go de tenis, pode ser representada por um registro-entidade
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ou como o relacionamento entre dois registros-entidade "te-
nistas”. Uma norma que pode, na pratica, atenuar esse cara-
ter arbitrario €: se houver registros-entidade do tipo "te
nista", no modelo, entac, "dupla” & adotada como relaciona

mento.

Registros-entidade (ej) sao agrupados em conjun=

tos-de-registros—-entidade (Ej) segundo propriedades comuns.

Um conjunto-de-relacionamentos (RQ €& uma relagao
matematica *

{[el, €yreees €] | e€E;, e,€Ey,enn, eneEn}

2
envolvendo n conjuntos-de-registros—entidade e cada -tupla
& um relacionamento entre n registros-entidade. A cada Ej
(=1, 2,...,n) esta associado um papel (pj) que indica a
funcao desempenhada por um eieEj, em cada relacionamento.
Ex.: em um relacionamento envolvendo dois "funcionarios",
um pode ter o papel de ‘"gerente"” e o outro "subordinado".

Se, em cada tupla de R;, cada elemento for denota
do por pl/el, p2/e2, etc., entEo‘a ordem dos Ej' em Ri’
se torna irrelevante.

Informacoes sobre entidades sao -representadas, no

MER, por pares atributo/valor. Informagoes sobre relaciona

* do ponto de vista estritamente matematico, se um Rj soO
frer alguma alteracao, uma nova relagcao estara sendo criada.
Para nao se precisar definir Rj em fungao do tempo, contor
na-~se o problema admitindo-se que, em instantes de tempo dis
tintos, relacoes distintas podem ter o mesmo nome. Assim, se,
por exemplo, Rj; sofrer uma atualizacao, nos instantes se-

guintes a nova relagao tera o nome de Rj.
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mentos sao representadas por pares papel/registro-entidade
e pares atributo/valor.

Um atributo (A;) & uma fungdo que leva um E; ou

um Rj @ um conjunto-de-=valores (Vk) ou a um produto car-

tesiano de conjuntos-de-valores:

Ej Vie
Ai H ou —3 ou
Rj Vl % VZ X coe

Nome/Joao Silva, NUmero-USP/41523, etc. s3o exem—
plos de pares atributo/valor relativos a um conjunto=de~re-
gistros-entidade ALUNO.

"Nome" & um atributo que leva ALUNO ao produto
cartesiano V, xV,, onde V, =NOMES e V, =SOBRENOMES (con
juntos—-de-valores).

Vejémos um exemplo da descrigéo de um registro-enti
dade ey : do conjunto-de-registros-entidade ALUNO (El) e
de um relacionamento (ry), do conjunto-de-relacionamentos

ALUNO-DISCIPLINA (Rl) :

[nome/Jodo cilva r

e 1 matriculado/el (papel/registro-
~entidade)

numero-USP/41523 disciplina/e, (papel/registro-
-entidade)

curso/Matematica nota/8 (atributo/valor)

semestre~atual/5 Nota: o modelo deve conter também um

| idade/21 registro-entidade e, (disciplina).

Uma outra descrigao, esquematica, é a da figura 3.
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Entao, por exemplo, o atributo A3 (SEMESTRE~ATUAL)
€ uma fungao que leva o E; (ALUNO) ao V, (NOMERO-DE-SEMES
TRE), que & o conjunto de todos os nimeros que podem ser ni
mero de semestre (1,2,3,4,...)-.

Como existem mais de um atributos com o mesmo domi-
nio (El), podem existir mais de um atributo com © mesmo
contra-dominio. Poderiamos ter, por exemplo, A, (IDADE-DE-
INGRESSO) levando El B Ve

5
1 € exemplo de um atributo cujo contra-dominic &

A
um produto cartesiano de conjuntos-de-valores.

A6 é exemplo de um atributo cujo dominio & um con-
junto-de-relacionamentos, pois nao & atributo de E, nem de
E,; isoladamente. NOTA se refere ao aluno cursando uma dis
ciplina.

A e V6 sao objetos diferentes, embora tenham o

5
mesmo nome (NUMERO-USP), o mesmo acontecendo com E2 e py
(DISCIPLINA) .

Visando obter uma forma do modelo mais dirigida pa-

ra uma possivel representacao no SABD, introduziremos,mais

adiante, o conceito de chave primaria e uma forma +tabular

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

Antes, porém, cabem algumas considerag5es sobre as
estratégias possiveis para o administrador de organismo che-
gar aos modelos conceitual e geral.

Uma abordagem seria a chamada "top-down". O admi-
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nistrador parte de uma visao global_do organismo e vai, gra-
dativamente, chegando aos niveis mais detalhados.

No extremo oposto, esta a abordagem "bottom=-up”. Es
te caminho parte de observagdes locais, que vao se juntando,
sempre gue possivel, em busca de uma sintese estruturada.

Historicamente, este Ultimo tipo foi sempre o mais
utilizado, provavelmente por ser mais natural e porque, como
ja vimos, a automatizacdao em sistemas de informagao iniciou-
se em processos localizados. Para as idéias 1ligadas a um
SABD, porem, a abordagem analitica pode oferecer instrumen-
tos poderosos, principalmente quanto a obtencac de modelos
mais estaveis.

Por esta razao, introduzimos aqui o "diagrama enti
dade—rel;cionamento" [CHEN 76], gque fornece um tipo de vi-
s3o global para a abordagem analitica e contém indicagoes im
portantes para se chegar aos Ei e Ri do MER: os tipos
de conjuntos—de-relacionamentos;

Um exemplo desse diagrama esta na figura 4.

O primeiro passo para a sua formulacao € a identifi
cagio, pelo administrador de organismo, dos conjuntos-de-re
gistros-entidade relevantes (representados porrreténgulos).

Em seguida, sao identificados os conjuntos-de-rela-
cionamentos (representados pelos losangos e pelos tragos que
os unem aos retangulos).

0 tipo do conjunto-de-relacionamentos & indicado pe

los caracteres que aparecem junto aos tracos. Os tipos possi
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veis sao:

a) Um-para-um (1l:1) = indica que cada registro-entidade, e
de um conjunto-de-registros—entidade El’ pode estar as-
sociado a, no maximo, um registro-entidade, ej, do ocutro
conjunto-de-~registros-entidade E,, neste conjunto-de-re
lacionamentos e vice-versa. Mais precisamente, se um con=-
junto-de-relacionamentos R,+ gque liga E, e E,, é do

tipo 1l:1, entao um eieEl pode estar associado a,xuamé

ximo, um ejeEZ, em R, e vice-versa. Na figura, DEPAR

-

TAMENTO-CHEFE, que liga DEPARTAMENTO e PROFESSOR, e
1:1. Isto indica que cada departamento tem um sG profes=
sor como chefe e cada professor pode ser chefe de um sé
departamento *. R

1 Pode ser expresso como uma fungao

bijetora que leva El a E2 e a sua inversa:

R, :E <> E

1°"1 2

b) Um=-para-varios (l:n) = cada eieEl pode estar associado

2

pode estar associado a, no maximo, um registro-entidade

a mais de um registros—entidade de Ez, mas cada ejeE

de E;. No exemplo, DEPARTAMENTO-PROFESSOR & 1l:n. Ca

da departamento pode ter mais de um professor em seu qua-

* Mais uma con31dera§ao sobre a variagao do modelo com o

tempo: essa restricao se refere ao estado do modelo em um de
terminado instante (um "instantaneo" do modelo). Um profes
sor poderla ser chefe de departamentos_ dlferentes em dlreren
tes epocas e, na verdade, essa restrlgao nao o 1mpede. Este
modelo reflete, em seus "instantaneos" "instantaneos" do
organismo.
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dro, mas cada professor pertence a um sé departamento.

Rl:El S EZ
Varios=para-varios (m:n) - nao ha restrigdes quanto ao ni
mero. R; nao & associdvel a uma fungao. DISCIPLINA-PE-
RIODO & m:n. Cada disciplina pode estar presente en
mais de um periodo escolar dos histdricos de alunos. Um
periodo escolar de um aluno pode abr;nger mais de uma dis

ciplina.

DISCIPLINA-
<PERIODO

PERIODQ

Figura 4



- 56 =

Observacgoes:

1) Os tipos apresentados em a), b) e ¢) podem ser estendi-
dos para conjuntos-de-relacionamentos envolvendo mais de
dois conjuntos~de-registros-entidade. Por exemplo, PROFES
SOR-DISCIPLINA-ALUNO & do tipo m:n:p, uma extensdo do
tipo m:n. Cada aluno, em cada disciplina, pode ter mais
de um professor. Cada professor pode ministrar uma disci-
plina a mais de um aluno. Cada aluno pode ter aulas com um
professor em mais de uma disciplina
Se, no exemplo acima, fosse introduzida a restricao adi-
cional de gue cada aluno recebe aulas sobre uma discipli-

na de apenas um professor,; a representacao deveria ser:

PROFESSOR
1
ROFESSO
~DISCIPLINA -
. =ALUNO -
DISCIPLINA] ALUNO

Neste caso, o M indica que, apesar da nova restrigio,um
aluno pode ainda receber aulas sobre mais de uma discipli
na, de um mesmo professor. Se fosse exigido que um aluno
tivesse aulas com um professor em apenas uma disciplina,

entao:
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PROFESSOR

~ -DISCIPLINA-
i -

1

DISCIPLINA ALUNO

ou seja, cada aluno cursa cada disciplina com, no maximo,
um professor; um aluno recebe aulas de um professor em, no
maximo, uma disciplina; um professor pode ministrar uma
disciplina para mais de um aluno. ¥

Observe~se as diferencas entre o ultimo esquema e um es-<
guema que relacionasse os conjuntos-de-registros-entidade

dois a dois, embora com associacoes do mesmo tipo:

1 PROFESSOR 1
1 N
DISCIPLINA 1 B ALUNO
* um fato adicional, como ‘um professor pode ministrar va

rias disciplinas (embora nao para um mesmo aluno) e uma dis-
ciplina pode ser ministrada por varios professores (nao para
o mesmo aluno)', exigiria um conjunto-de-relacionamentos a-
dicional que ligasse tao somente PROFESSOR e DISCIPLINA.

PROFESSOR

1

ROFESSO
<DISCIPLINA -~

/ -ALUNO N

DISCIPLINA ALUNO

PROFESSO
<DISCIPLIN
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3)

4)
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Nesta Ultima forma, tem—se que:

= uma disciplina pode ser ministrada a mais de um aluno,
mas cada alunc sG pode cursar uma disciplina, no maximo;

= um professor pode dar aulas a mais de um aluno, mas um
alunc sO pode ter um professor, no maximo:

= um professor pode ministrar uma disciplina,rx:méximo, e
uma disciplina sé pode ser ministrada por um professor,

no maximo,

restrigoes totalmente diversas das doesquema anterior.
Além disso, € ficil notar que nenhum esquema Sseria seman-
ticamente equivalente a esse (o de ligagao tripla), se ti

vesse apenas ligagoes dois a dois.

Um mesmo grupo de conjuntos—de-registros-entidade pode es
tar envolvido em diferentes conjuntos—de~relacionamentos.
Ex.: DEPARTAMENTO e PROFESSOR, em DEPARTAMENTO-CHEFE e

DEPARTAMENTO~PROFESSOR.

Um éonjuntOEde=relacionamentos pode envolver um Gnico con
junto-de-registros-entidade. Ex.: PRE~REQUISITO liga DIS
CIPLINA com ele propric. Uma disciplina pode ter outras
como pré-requisito e cada disciplina pode ser pré-requisi

to de mais de uma outra (m:n).

O diagrama permite a representacao de uma propriedade que
tem grande influéncia na formulagao do MER e na sua uti

lizacao pratica: a "dependéncia existencial"”. Um E, &
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dependerite de Eye guando todo eieEl depende da exis-=

téncia de algum ejeEZ, isto €, e s6 pode existir li-

i
gade a ej; se ej for eliminado do modelo, e também

i

o deve ser.

Em nossc exemplo, PERIODO & dependente de ALUNO. Seﬁag
ticamente, um perfodo consiste na historia escolar de um
aluno durante um intervalo de tempo (um semestre, por e-
xemplo) : média geral, quantidade de disciplinas cursadas,
quantidade de disciplinas em gque foi aprovado, étco Entao,
um periodo sG tem significado quando ligado a algum aluno.
Se o reéistro-entidade representativo deste aluno tiver
gue ser eliminado (apds a formatura, por exemplo), todos
os reéiétros—entidade de PERIODO que forneciam é histo-
ria e;colar desse aluno devem ser eliminados também.

Um conjunto-de-registros-entidade dependente € representa
do no diagrama por um retangulo dublo::um traco com seta
mostra o conjunto=de=registros=ent;d;ae do qualAele depen
de. No diagrama-exemplo, PERIODO, além da ligagao com
ALUNO, tem uma ligac3ao com DISCIPLINA, através do con-
junto~-de-relacionamentos DISCIPLINA-PERIODO, que infor-
ma quais as disciplinas cursadas em um periodo, podendo
inclusive possuir atributos especificos aos relacionamen-
tos (ex.: nota final, freqiéencia, etc., obtidéé pelo alﬁ=

no, em uma disciplina, em um ‘periodo escolar).

A seguir, apresentamos alguns exemplos de como res-
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trigdes de ordem semdntica podem ser introduzidas, neste ni
vel, através de uma linguagem préxima 3 da teoria dos conjun
tos, utilizando o fato de que os conjuntos-de=valores s3o, na

verdade, conjuntos no sentido matematico do termo:

a) NOTA-FINAL (dp) € [0,10]1, onde dp e DISCIPLINA-PERTODO, is
to €, a imagem do atributo NOTA-FINAL (cujo dominic &
DISCIPLINA-PERIODO) deve conter valores entre 0 e 10,
apenas.’

b) {NOME (a)|aeALUNO} n {NOME (ex) |exeEX-ALUNO} = ¢

c) MEDIATM(t) = I MEDIA (a;) /N9=ALUNOS (t), onde teTURMA,
aieALUNO, [ai,tJ € ALUNO-TURMA
d) DESCONTOS (p) < SALARIO (p), onde pePROFESSOR‘

0 MER pode ser colocado sob uma forma mais adequa
da & obtencao, por exemplo, de um modelo geral e, portanto,
dirigida para a formulagao, também, dos modelos externos. &
uma forma tabular, onde registros-entidade, atributos, rela
cionamentos sao reunidos em tabelas, cada uma formando um
conjunto-de-registros-entidade (ou um conjunto-de-~relaciona-
mentos) . Cada linha de tabela descreve um registro-entidade
(ou um relacionamento) deste conjunto-de-registros-entidade
(conjunto-de-relacionamentos) e cada registro-entidade (rela
cionamento) deve estar descrito em uma s& linha.

Para isto, cada conjunto-de-registros-entidade deve
possuir um atributo especial, que seja uma fungac injetora,

isto é, a distintos registros-entidade correspondem valores
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distintos no conjunto-de-valores que & contra-dominioc do a-

tributo. Esse atributo recebe o nome de chave primaria; "cha

ve", porque cada registro-entidade pode ser reconhecido pe=

lo valor deste atributo (que representa um identificador da

entidade correspondente) e “primaria®, para distingui-lo de
outros atributos gue poderiam funcionar cbmo chave. Ex.:‘NUﬂ
MERO-USP como chave primaria de ALUNO. _ .‘ _ |

Na falta de um atributo com essas Jcaraéteriéticas,

duas alternativas podem ser seguidas:

a) um grupc de atributos pode ser escolhido como éhave prima
ria. Ex.: se NOME e SOBRENOME forem dois atributos de PRO
FESSOR, poderiam formar a chave primaria, desde que seja
contornado o problema de homdnimos.

b) criar-se um atributo artificial, especialmente para desem
penhar a fungao de chave primaria. Ex.: atribuir-se = uma

numeracac aos professores.
Formalmente, uma chave primaria (CP) seria:

CP:E = Vl X o0 X Vm

mzl
-1
tal que 3CP 2V X eee X vV, = E.

Na figura 5 Vpode~se ver um exemplo da representa-
¢ac do conjunto-de-registros-entidade ALUNO.

Quanto aos conjuntos-de-relacionamentos, basta que
cada linha contenha os valores das chaves dos régistros-éntl

dade envolvidos no relacionamento correspondente (estas cha-



ves primarias formam a chave do conjunto-de=relacionamen-

tos) , mais os valores dos atributos especificos aos relacio-
namentos (figura 6).

Atencao deve ser tomada com os conjuntos-de-regis-
tros-entidade dependentes. Sua chave primaria deve conter a
chave primaria do conjunto-de~registros-entidade do qual de-
(chave auxiliar)

pende (figura 7).

Com essa pratica, a condigac de dependéncia existen
cial fica implicita no modelo. Quando um registro-entidade &
eliminado de ALUNO, todos os registros—entidade de PERIO-
DO, dependentes daquele, devem ser automaticamente elimina-
dos, ja que os valores da chave primiria conterao o n@=USP

de um aluno “inexistente".

chave primaria ALUNO ‘
B — . {
SEMESTRE=
atributo NUMERO USP. NOME CyRSO . ATUAL IDADE
conjunto~de= _ NOME=DE= NUMERO=-DE= | NUMERO-DE-
-valores | NUMERO-USF | NOME | SOBRENOME [ _.pqq -SEMESTRES | -ANOS
41523 Joae Silva Matematica 5 21
42324 José Ayres Matematica 3 20
30001 Carla Gomes Engenharia 1 18

Figura 5
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chave
conjupto=da= ALUNO DISCIPLINA |
-registros~entidade
papel MATRICULADO DISCIPLINA
atributo NOMERO-USP SIGLA NOTA
conjunto-de-valores | NOMERO-USP SIGLA NOTA
41523 MAP=111 7,5
42324 MAP-111 8,0
MATRICULADO=
DISCIPLINA 31521 MARP-121
53122 . MAP-211 .| 2,8
FIGURA 6
chave primaria
chave auxiliar
e e e et
conjunto—-de- RERECHO
-registros—-entidade ALUNO
atributo NUMERO-USP SEMESTRE MEDIA-GERAL
conjunto-de= _ e NUMERO-DE-
Yalores NUMERO-=USP | N@=DE-ANO —SEMESTRE NOTA
41523 74 2 6.0 -
41523 75 1 6057
41523 75 S 6.2
41523 76 1 6.0
30001 . : ‘

Figura 7
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Damos, a seguir, uma idéia dos tipos de informacgao
que podem ser extraidos com base em um modelc entidade-rela-
cionamento, através de uma linguagem apoiada, fundamentalmeg
te, na teoria de conjuntos.

Para isso, definamos um modelo-entidade-relaciona-
mento constituido dos conjuntos-de-registros-entidade PROF,
DEPTO, PROJ e dos conjuntos-de-relacionamentos PD (relacio
na professores e os departamentos em que trabalham), CHEF (re
laciona professores e os departamentos que chefiam) e PP (re
laciona professores e os projetos em que trabalham). Os atri
butos relativos a cada um estao apontados na figura 8. Sao
omitidas as caracterizagoes dos conjuntos-de-valores e 0s pa

péis, por serem irrelevantes para o nosso proposito.

DERTO suwa [
1
PD ¥ MAP
DEPTO | ~HAZ |
CHEE
|
1 1
PD > PROF  wom  |,p, P2
1 N A
SAL
N 10K 0
PE
PROJ | 7 11
N
- AREA™-.| PONTES
.FUNDAGOES

FIGURA 8
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"Nomes dos professores que trabalham em algum projeto”

{NOME (e) |eePROF, (e, ,elePP *, eiePROJ}

"Nomes e saldrios dos professores que n3o trabalham em
nenhum projeto”

{ (NOME (e) , SALARIO(e)) |e<PROF, PP.n (PROJ x{e})”= gl

“Nomes dos professores que trabalham no prejeté ne 7"

{NOME (e) |eePROF, [e; ,e]1ePP, e, cPROJ, N@(e,) =-7}

"Nomes dos professores que trabalham em algum projeto,
mas nao no ne 7"

(1) = (3)

"Nomes dos professores que nac trabalham no projeto n¢ 7"

{NOME (e) |ecPROF} = (3)

"Nomes dos professoreé gue trabalham em outro projeto, a
1ém do ne 7"

{NOME (e) |eePROF, Ce; ,elePP, PP n(kpnpj-a{ei}) x {e}) = g,
e, €PROJ, No(e;) = 7} , s
"Nomes dos profeséores gue trabalham apenas noc projeto
ne 7" |

(3) = (6)

"Nomes dos professores gue trabalham pelo menoé nos pro-
jetos nesS 5, 7, 8"

{NOME (e) | e<PROF, ({ei,ej,ek}x{e})sPP, ejre ey € PROJ,

*

E irrelevante a ordem dos registros—-entidade em cada re-

lacicnamento.
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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NQ(ei) =5, N9(ej) = 75 NQ(ek) =8}

"Nomes dos professores que trabalham em todos os proje-
tos"

{NOME (e) |eePROF, (PROJ x {e}SPP}

"Nomes dos professores que trabalham nos projetos neS 5,
7, 8 e em nenhum outro”

(8) n{NOME (e) |eePROF, PPn ((PROJ - {ei,ej e 1) x {eh) =0, e
eys € € PROJ, Ne(e;) =5, N?(ej) =17, No(e,) =8}

"Nomes dos professores que trabalham no projeto n® 7 e
ganham mais do que 20 K"

{NOME (e) |eePROF, SAL(e) > 20 K, [e;,e]l PP, e, ¢ PROJ,
ne(e;) = 7}

"Nomes de todos os profesoores”

{NOME (e) |eePROF}

"Nome (s) do(s) professor(es) que recebe(m) o maior sala-
rio”

{NOME (e) |e<PROF, {SAL(ej) |ejePROF, SAL(ej) < SAL(e)} =
= {SAL(e,) |eiePROF}}

"Nomes dos professores que trabalham em pelo menos um

projeto em que o professor de nome Py trabalha"
{NOME (e) |ecPROF, [e,,elePP, e, cPROJ, [ei,ej]ePP, e €PROF,

NOME(ej) = Pl}

"Nomes dos professores que trabalham em pelo menos todos

os projetos em que o professor Pl trabalha"
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(17)

(18)

(19)

(20)
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{NOME (e) |ecPROF, ({e, |e, ¢ PROJ, Eei',ejj ¢ PP, e, < PROF,

NQME(ej) = Pl} x {e}) € PP}

"Nomes de todos professores ativos (em projetos) e as a-
reas em gue trabalham”

{ (NOME (e) , mA(ej) |eePROF, ejsPROJ, [e,ej]ePP}

"Nomes dos professores que trabalham sob a chefia do pro

fassor Pl e ganham mais que ele"

{NOME(e) |e ¢ PROF, [e,e )¢ PD, eje DEPTO, [eiv,e,jl ¢ CHEF,

¢PROF, NOME (e =Py, SAL(e) > SAL(ei)}

1 i)
"Nomes dos professores que trabalhaﬁ no depaftamento
MAP e ganham mais que todos os professores do departa-
mento MAT"

{NOME (e) |e « PROF, [e,e 1¢PD, e;ec DEPTO, SIGLA(e.) =MAP,
SAL(e) > MAX {SAL(e,) |e; ¢ PROF, [e,,e;1¢PD, eke DEPTO,
SIGLA(e,) = MAT}}

(MAX foi usada para abreviar a notagao; correspondendo

a um calculo de "maximo" analogo ao - apresentado- em

(13)).

"Nomes dos professores que ganham mais do que seus che
fes”
{NOME (e) |e ¢ PROF, le,e.lePD, ey« DEPTO, [ei,ejj ¢ CHEF,

e, ePROF, SAL(e) » SA.L(ei)\}

"Nomes dos professores que sao chefes de departamentos

em que o salirio minimo é menor do que 5K ou o salario
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maximo € maior do que 20K"
{NOME(e)IeePROF,Eaej]eCHEF,ejeDEPTO,MIN{SAL(ei)|eiePROF,
[ei,ej]ePD} < 5K} u {NOME (e) |ecPROF, [e,ej]eCHEF,ejeDEPTO,

MAX {SAL(ef[eiePROF, [ei,ej]ePD} > 20 K.

(21) "Nomes dos professores que trabalham no MAP e ganham
mais do que o chefe do MAP"
{NOME (e) | e¢PROF, [e,ej]ePD, ey ¢ DEPTO, SIGLA(ej) = MAP,
€ePROF, e, eDEPTO, SIGLA(e

[ei,ek]eCHEF, e MAT, SAL(e) >

i k x) =

> SAL(ei)}.

Cada consulta aqui apresentada nao tem, evidentemen
te, forma unica. O critério adotado para a escolha foi tao
somente tentar se restringir a um minimo de termos da lingua
gem usual da teoria dos conﬁuntos, usando, como coner;ivo lé
gico, apenas a conjuncaoc e, como gquantificador, apenas o
quantificador existencial (implicitos).

Em consultas como as de n@S (13), (18) e (20), pro
blemas podem surgir com conjuntos vazios, que satisfagam tri
vialmente certas propriedades. Este, no entanto, & um proble
ma inerente a teoria dos conjuntos e deve ser resolvidoemou

tro nivel.



capfTULO IV

DIAM - DATA INDEPENDENT ACCESSING MODEL [SENK 73]

O DIAM nao é propriamente um modelo de dados, mas
sim um conjunto de quatro modelos e suas interligagoes. Me-
lhor ainda, & uma estrutura com quatro niveis de descrigao de
uma base de dados.

Vejamos, em linhas gerais, quais sao esses niveis e
qual sua correspondéncia com os niveis apresentados no esque
ma do capitulo II.

1) Modelo CONJUNTO-DE—ENTIDADES (MCE) (Entity Set Model):
trata-se de um modelo logico de dados, podendo ser utili-
zado a nivel de modelo conceitual (restrito) ou como mode
lo geral, pois nao inclui consideragoes sobre armaéenameg
to de dados.

2) Modelo CADEIA (MCa) (String Model): no DIAM, as fungoes
ca;acteristicas do nivel do modelo interno divididas entre
o Modelo Cadeia e o Modelo Codificagdao. O MCa €& o mode-
lo onde estao descritos os caminhos de acesso aos dados.

3) Modelo CODIFICACAO (MCo) (Encoding Model): é o modelo que
descreve a disposigao dos dados em um espago de endérega—
mento virtual (independente dos dispositivos fisicos de

armazenamento) . £
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4) Modelo NTVEL-DE-DISPOSITIVO-FISICO (MNDF) (Physical Device
Level Model): & o nivel mais "baixo", correspondendo ao
modelo fisico. B o modelo onde esta descrita a disposigao

dos dados nos dispositivos fisicos de armazenamento.

No DIAM, a subdivis3o em quatro niveis & justifi-
cada, nao sO pelas consideragoes apresentadas para a subdivi
s3o nos modelos do capituloc anterior (independéncia de da-
dos, principalmente, a possibilidade de resolver isoladamen-
te os problemas especificos de cada nivel, etc.), como tam-
bém pela busca de padroes minimos em cada modelo. As descri-
coes, em cada nivel, se baseiam em »conceitos comuns ; bési
cos, em torno dos quais sao construlidos os modelos. Aséim,
fungoes gerais, envolvendo esses conceitos, podem ser progra
madas e fazer parte do sistema, evitando que funcoes pratica
mente semelhantes sejam programadas cada vez que Se facam ne
cessarias. Com isto, diminui-se a redundadncia de programagao,
aumenta-se a compatibilidade entre sistemas, simplifica-se a
verificacgao de programas, etc.

No MCE, a padronizagao se da ao se descrever tudo
em termos de "entidades".

O MCa envolve trés tipos basicos de cadeias (cami
nhos de acesso).

0O MCo & conétruido a partir de Unidades Basicas
de Codificagao - UBC. )

E o MNDF se baseia nas Especificagoes da Subdivi-

sao Fisica.



O MODELO CONJUNTO-DE-ENTIDADES (MCE)

Para o DIAM, o mundo real & visto como um conjunto
de entidades. Cada ser humano & uma entidade, cada cor & uma
entidade, cada numero é uma entidade, uma associagdao entre
duas ou mais entidades € uma entidade, etc.

A cada entidade estao associados um ou mais nomes.
Ex.: cada parte de uma maquina tem um nome: eixo, roda, en-
grenagem. Uma entidade pode ter um nome emprestado de ou-
tra(s) entidade(s). Ex.: uma entidade do tipo DATA tem seu
nome constituido por nomes de trés outras entidades, tipos
DIA, MES e ANO (por sua vez, O nomé'de uma entidade DIA &

obtido através do nome de uma entidade NOMERO).
DATA - DIA/30, MES/abril, ANO/1976.

Uma entidade do tipo ALUNO pode ter como nome, o NOMERO-
USP, o REGISTRO-GERAL, uma combinagao NOME-SOBRENOME, etc.
Deve-se ressaltar gue o nome nao identifica, neces-
sariamente, uma entidade. O nome "roda" & usado para todas
as rodas, desde que nao seja importante distinguir uma roda
da outra. _
No MCE, cada entidade relevante esta representada

por um registro-entidade *, univocamente identificado pe-

* Mais uma vez, usaremos uma terminologia que acompanhe as

definigoes ja apresentadas. No caso do MCE, isto sera particu
larmente vantajoso em relagao a terminologia de [SENK 73],
onde coexistem termos como: Entity Name, Entity Name Set,
Entity Name Set Name, Entity Set, Entity Set Name e assim
por diante.



lo valor de uma ou mais éhaves. Um caso como o de '"rodas"
& resolvido agrupando-se as rodas em um SO registro-entidade
(a entidade representada &, na verdade, o tipo de pega) .
Para maiores detalhes, vamos partir de um exemplo
([SENK 731). -Primeiramente, veremos parte de um modelo sob

uma fofma tabular (figura 9).

conjunto-de-registros-entidade PARTE
chaves : PARTE/PARTE
conjuntos—de-
zegistros—entidade PARTE COR PESO
associaco ) 3
papel PARTE COR-DA-PARTE PESO-DA-PARTE
engrenagem azul 17
roda vermelho 6
serra vermelho 3
|- .

conjunto-defregis

tros-entidade

REMESSA

chaves : NQ/NQ—DA-REMESSA;
COMPANHIA/FORNECEDOR, PROJETO/PROJE-
TO-SERVIDO, PARTE/PARTE-FORNECIDA
NQ COMPANHIA PROJETO PARTE PESO
. . - PARTE- |PESO-DA-
N@-DA-REMESSA FO?hECEDOR PROJETO SERVIDO FORNECIDA REMESSA
2716 Jones 17 engrenagam 36
1693 Smith 17 roda 27
21 Brown 10 serra 4
431 Jones 75 engrenagem 18

Figura 9
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O conjunto-de-registros-entidade PARTE represen-

ta o fato de que uma entidade do tipo PARTE & descrita a-
través de entidades dos tipos COR e PESO, que assumem OS
Eagéis de COR-DA-PARTE e PESO-DA-PARTE, respectivamente,
na descrigao. Analogamente, REMESSA & descrita através de
N9 (N®-DA-REMESSA), COMPANHIA (FORNECEDOR), PROJETO (PRO-
JETO-SERVIDO), PARTE (PARTE-FORNECIDA) e PESO (PESO-DA-RE
MESSA) .

No MCE, um conjunto;de-registros-entidade como
COR &, na verdade, ficticio (ou virtual), pois ele nao com-
parece no modelo numa forma semelhante a apresentada na figu-
ra 9. Isto representa o fato de que uma COR & descrita t3o
somente pelo seu nome. O mesmo acontece com N? e PESO. A
escolha dos conjuntos-de-registros-entidade "reais" e dos
"ficticios" & um problema do administrador do organismo. PO
de-se ter uma base de dados onde se queira, por exemplo, uma
tabela relacionando pesos em varias unidades de medida; nes-
se caso, PESO obteria um "status" de conjunto-de-regis-
tros-entidade "real" e seria descrito por QUILOS, LIBRAS,
etc.

PROJETO, COMPANHIA e PARTE sao conjuntos-de-regis
tros-entidade descritos explicitamente no modelo e que compa
recem também na descrigao de registros-entidade do tipo RE-
MESSA, através de uma de suas chaves.

A todo conjunto-de-registros-entidade associado a

descricdo cabe um papel que da indicagOes semdnticas sobre a



associagao.

Note-se, ainda, que fica omitido, por exemplo, o fa
to de que os nomes de PESOV sao também emprestados do con-
junto-de-registros-entidade NOMERO. Na verdade, os fatos re
lativos a eSses conjuntos "ficticios" devem merecer um ti=
po especial de descricao (provavelmente semelhante a descri-
¢ao dos conjuntos-de-valores, no MER).

Para passar do MCE para o Modelo Cadeia, devemos
antes mencionar os trds tipos de combinagoes entre os dados
expressos pelos conjuntos-de-registros-entidade acima descri
tos. Estas combinacdes (que s3o facilmente extensiveis a ou-
tros modelos, como o MER, o relacional, etc.) sugerem as

operacoes sobre o MCE, necessarias para gerar os tipos de

informacao solicitados a um SABD.

1) Combinagaeé entre triplas: conjunto-de-registros-entidade
associado/papel/valor (valor da chave do registro-entida-
de associado), em um mesmo registro-entidade, permitem
resposta a questdes sobre caracteristicas de um registro-
entidade identificado. Ex.: "qual o projeto e a companhia

envolvidos na remessa de ne 27162"

2) CombinacOes entre registros-entidade de um mesmo conjun-
to-de-registros—-entidade permitem satisfazer buscas a re-
gistros-entidade com caracteristicas especificadas. EX.:

"quais as partes vermelhas?"

3) Combinacdes entre registros-entidade de diferentes conjun



tos-de-registros-entidade permitem respostas a quesitos de
varios graus de complexidade. Ex.: "qual o peso das par-
tes vermelhas fornecidas por Smith a projetos de n? maior

que 152"

Apesar de ter sido apresentado, aqui, sob forma ta-
bular, nada hi de explicito no MCE que dé indicagao sobre
armazenamento ou sobre caminhos para acesso aos dados nele
contidos.

As questoes envolvidas na formulagcao do MCE (que
sao pertinentes ao MER e ao modelo relacional, também) tém
como objetivo:

- evitar redundancia

- manter consisténcia e integridade da base de dados

nos péntos possiveis de serem considerados em um modelo 16gi

co:

‘= escolha dos conjuntos-de-registros—entidade assbciados a
descrigao de um tipo de reQistro—entidade (no MER: escolha
dos atributos). Ex.: em varias REMESSAS, a PARTE-FORNECI
DA & _“engrenagem"; a COR de '"engrenagem" deve ser
associada a descrigao de uma PARTE e ndo & descrigdo da
‘REMESSA, pois nesse ultimo caso, haveria redundéncia:uirg
presentacao de que "uma engrenagem & azul". A redundan-
cia, além de anti-econdmica *, aumenta o perigo de incon

sisténcia: um engano de atualizagao e poderemos, em pontos

quando estendida ate o nivel fisico.



diferentes, ter a informacao de que "uma engrenagem é a-
zul" e "uma engrenagem € preta", v.g. Se a cor estiver
representada apenas na descricao da PARTE "engrenagem",
esse perigo nao ocorre. *

- como representar os relacionamentos entre entidades (como
os 1l:n, m:n, etc. do MER)? Em um relacionamento 1l:n,
como em DEPARTAMENTO e PROFESSOR, € mais natural que DE
PARTAMENTO seja utilizado na descrigao de PROFESSOR. Ja
um relacionamento m:n obriga a criagao de um novo conjun
to-de-registros—~entidade, que pode ter também outros con-
juntos-de-registros-entidade associados d sua descrigao. E
o caso de REMESSA, que representa o relacionamento entre
trés entidades, PARTE, COMPANHIA e PROJETO (PESO €& um
conjunto-~de-registros-entidade associado a esse relaciona-
mento). E fécil notar a redundidncia envolvida, se cada ti
po de registro-entidade participasse da descriggo do ou-
tro. Um relacionamento 1:1 pode ser de dois tipos:

a) entre dois conjuntos-de-registros—-entidade efetivamente
presentes no modelo, como DEPARTAMENTO e PROFESSOR
(chefe de départamento). Neste caso, apenas a semantica

do relacionamento indica que PROFESSOR deve entrar na

N

q

* Caso analogo se verifica com relagao a . PROFESSOR - e
DEPARTAMENTO. Associado a cada PROFESSOR devemos ter o
DEPARTAMENTO e a cada DEPARTAMENTO, um PROFESSOR (o che
fe). Se a cada PROFESSOR associassemos outro PROFESSOR (o
seu chefe), a manutencao seria sobrecarregada, ja que cada
professor tem uma associagao mais estavel com o departamento
do que com o chefe.
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descricao de DEPARTAMENTO (no papel de CHEFE), ja que

todo DEPARTAMENTO tem um chefe. Se fosse adotado o in

verso, isto €, DEPARTAMENTO entrasse na descrigao de

PROFESSOR, muitos registros-entidade PROFESSOR (rela

tivos aos professores nao-chefes) teriam campo vazio.

b) entre dois conjuntos-de-registros-entidade associados a

descricao de um terceiro:

bl) caso de multiplas chaves (ex.: NUMERO-USP e REGIS-
TRO-GERAL) .

b2) caso em que destes dois conjuntos-—de-registros-enti
dade associados, um apenas deveria permanecer e ou-
éro conjunto~de-~registros—entidade deveria ser cria
do para representar o relacionamento. Ex.: se na des
crigdao de PARTE, tivéssemos PESO-EM-QUILOS e PE
SO-EM-LIBRAS (relacionados 1l:1), os problemas de
redundincia e coexisténcia seriam evitados coma cri
agﬁo de um conjﬁntq-de—registros-entidade represen-—
tando o relacionamento PESO~-EM-QUILOS e PESO-EM-

LIBRAS.

O MODELO CADEIA (MCa)

O MCa é o primeiro passo para se chegar do MCE ao
armazenamento fisico.
Seguindo a filosofia do DIAM de buscar unidades

basicas comuns, o MCa consta de trés qualidades de cadeias,
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representando as trés combinacoes definidas anteriormente.
Associagoes entre cadeias destas trés qualidades podem repre
sentar os principais caminhoé de acesso necessarios para um
SABD e permitem que um estudo seja feito tao somente nesse
nivel, abstraindo-se tanto as consideracoes pertinentes aomo
delo 1l6gico (MCE) quanto outras consideragoes relativas ao

armazenamento.

1) Cadeias atomicas (CA): unem triplas conjunto—de-regis-

tros-entidade/papel/valor, associados a um mesmo regis-—
tro-entidade, em uma ordem especifica. ALFA, BETA e GAMA
s3o trés tipos de cadeias atdmicas apresentadas na figura
10, que & exemplo ja descrito, sob uma forma mais adequa-
da para ilustrar as cadeias.

ALFA une uma tripla PARTE/PARTE-FORNECIDA/valor com uma
tripla N9/No-DA-REMESSA/valor (nesta ordem) , em REMESSA.
BETA une PARTE/PARTE/Valor, COR/COR—DA—PARTE/valor e
PESO/PESO—DA-PARTE/valor, em PARTE.

GAMA une COR/COR-DA-PARTE/valor e PARTE/PARTE/valor,

em PARTE.

Na definigdo, por exemplo, do tipo ALFA, nao se en
tra em consideracdes sobre se a representagao figica sera fei
ta através de contiguidade fisica, por apontadores,'etc. (£1
gura 11). O que importa na definicdo das cadeias sao:

- os elementos que a cadeia une
- em que ordem

- a quais outras cadeias ela esta ligada.
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2) Cadeias-entidade (CE): unem cadeias atdmicas do mesmo ti

po. Os elementos a serem unidos sao especificados através
de gualificacgoes booleanas.

ENGRNG e INDX-COR sao tipos de CEs (figura 10).
ENGRNG une cadeias ALFA, onde PARTE/PARTE-FORNECIDA =
‘engrenagem’', ordenadas por N9/NQ-DA-REMESSA.

INDX-COR une todas cadeias GAMA, por ordem alfabética

de COR/COR-DA-PARTE.

3) Cadeias de Ligagao (CL): unem elementos (que podem ser
CAs, CEs ou CLs) que tém em comum o valor da chave de um
mesmo registro-entidade.

REMENG & um tipo de CL (figura 10).

REMENG une uma CA BETA com uma CE ENGRNG, nesta or-
dem. Note-se que, através de REMENG, BETA, ENGRNG e ALFA,
estabelece-se um caminho de acesso hierarquico de um re-
gistro-entidade de PARTE para registros-entidade de RE-
MESSA. Hieradrquico no sentido de que s6 se pode atingir
as REMESSAs a partir de uma PARTE, Jjustamente a PARTE
que desempenha o papel de PARTE-FORNECIDA nessas REMES

SAs.

A CE INDX-COR .representa o estabelecimento de um
Indice seéundério para PARTE. Um indice primérig (através
da chave de PARTE) poderia ser estabelecido analogamente,
com uma CE que una as BETA, por exemplo, oque seria, tam
bém, uma forma de representar PARTE como um arquivo seqiien

cial.



conjunto-de-registros-entidade: REMESSA
chaves: N9 /N9 REM; COMP/FORN, PROJ/PROJ SERV, PARTE/PART FORN.

NQ/ N@ REM/1693
PROJ/PROJ SERV/17
COMP/FORN/Smith
PARTE/PART FORN/roda
PESO/PESO REM/27

COMP /FORN /JONES
PESO/PESO REM/36
PROJ/PROJ SERV/17
(FARTE/PART FORN/engren
N9/NQ REM/2716

PROJ/PROJ SERV/75

(N?/NQ REM/431 H
PARTE/PART FORN/engren
PESO/PESO REM/18 /

COMP/FORN/Jones /

PESC/PESO REM/4
COMP/FORN/Brown
"PROJ/PROJ SERV/10
GARTE/PAR‘I‘ FORN/serra
NQ/NQ REM/21

COR/COR PART/azul')
PARTE/PARTE/engren
\\ngSO/PESO PART/17

(PARTE/PARTE/roda
COR/COR PART/verm
QPESO/PESO PART/6

PESO/PESO PART/3
(COR/COR PART/verm)
PARTE/PARTE/serra

registro-entidade O

i cadeia atdmica (CA) O
cadeia entidade (CE) O
cadeia de ligagdo (CL) A

conjunto-de-registros-entidade: PARTE
chaves: PARTE/PARTE.

Figura 10
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Trés esquemas possiveis para representagao fisica de uma CA.
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CATALOGO contém: COR-DA-PARTE | APTAl: adjacéncia
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FIM: 8

PARTE | APTV: adjacéncia
FIM: 10

Figura 13



As cadeias BETA, nao estando unidas a outras ca
deias (exceto a que participa em REMENG), sao acessaveis
por formulas de enderecamento direto ("hashing") .

Como se pode perceber, a escolha das cadeias & su-
jeita a consideragoes de desempenho. Devem ser estabelecidos
caminhos de acesso simples para as operacgoes mais executadas
pelo sistema. Assim, por exemplo, a escolha de cadeias como
REMENG sera valiosa sempre que for alta a freqiéncia de a-
cesso a remessas apOs o exame das caracteristicas da parte
fornecida. Da mesma forma, INDX-COR sera justificavel se um
i{ndice de cores for muito usado para acesso a PARTE. Note-
se a possibilidade de construgao de Indices com miltiplos ni
veis e, de resto, OS principais tipos de caminhos de acessoO
s3o representaveis através das cadeias definidas.

Freqlientemente, existem mais de um caminhos de aces
so para atingir os dados procurados. Um amplo campo de pes-—
quisas consiste na busca de um processo de selegao automati-
co da melhor alternativa, a ser incorporado no transformador
MCE/MCa. Aparentemente, a adocao dos trés tipos basicos de
cadeias e a construgao de catdlogos adequados para a descri-

cao desses modelos devem facilitar esse trabalho.

O MODELO CODIFICAGCAO (MCo)

Neste nivel, o modelo representa a forma como as ca

deias do MCa e seus elementos se distribuem em um espago de
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enderecamento (tomado aqui como linear) constituido por bits
ou bytes, cada qual com um endereg¢o identificador.
O elemento basico comum &, agora, a chamada Unida-

de Basica de Codificacao (UBC) que, em nossa terminologia,

& um registro interno.

Cada UBC & constituida de campos, cujos valores po
dem representar nomes, comprimentos, apontadores ou valores
de chave. O sistema também possui um catalogo que descreve o
MCo. Este catalogo contém as informacgoes sobre os formatos
das UBC de cada tipo. Essas informagaes sao, na verdade,

parametrizacdes de um modelo padrao de UBC:

2

[[ROTULO | APTA 1 | APTA 2 | ... | APTAn | APTV | FIM |

ROTULO: & o nome do tipo de cadeia ou valor de chave ou pa-
pel, etc. a que se refere esta UBC (ex.: ALFA, REMENG, COR
DA-PARTE, VERMELHO).

APONTADOR DE ASSOCIACAO (APTA): ha um apontador de associa-
gdo para cada colegdo a qual esta UBC pertenga (mas nao en
cabece). O valor desse apontador corresponde ao enderego da
proxima UBC da colegao.

APONTADOR DE VALOR (APTV): € o apontador para a primeira UBC
de uma colegEo encabecada por esta UBC (ou para a UBC que
contém o valor da chave, no caso de um papel).

FIM: & o apontador para o final da Gltima UBC da colegao

encabegada por esta UBC.

Na figura 12, vemos ilustradé uma parte de um MCo
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correspondente ao exemplo anteriormente apresentado para O

MCE e MCa. As notas que se seguem referem-se a essa figu-

ra.

1)

2)

3)

r5tulo¥IC (INDX-COR) = inicia, portanto, uma ocorréncia de
CE.

apta - n3o tem apontadores de associagao pois nao perten-
ce a nenhuma outra colegcao de UBCs.

aptv - aponta para 2), que € uma UBC para a ocorrén-
cia de GBAMA correspondente a parte cuja cor é a primei-
ra em ordem alfabética.

fim - aponta para o final da colegado correspondente a ca-

deia INDX-COR.

rétulo=CAMA - corresponde a ocorréncia de uma CA tipo GAMA.
apta 1 - aponta para a proxima UBC da colegcao encabega-
da por 1).

aptv - aponta para 3), que € uma UBC para uma ocorrég
cia de COR-DA-PARTE, que é o primeiro papel de uma ca-
deia tipo GAMA.

fim - aponta para o final da colecao correspondente a es-

ta cadeia GAMA.

r&tulo=COR-DA-PARTE - corresponde a ocorréncia de um pa-
pel.

apta 1 - aponta para a proxima UBC (correspondenteax>p§
pel PARTE) da colegao encabegada por 2).

apta 2 - aponta para a proxima UBC (papel PESO-DA-PAR-
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TE) de uma CA BETA . (nao aparece na figura).
aptv - aponta para a UBC correspondente ao valor asso-
ciado ao papel COR-DA-PARTE.

fim - aponta para o final da UBC indicada pelo aptv.

4) rétulo=AZUL.

(este tipo de UBC s6 possui o rotulo).

5) apta 1 - nao tem apontador de associagao referente a ca-
deia GAMA, pois corresponde ao ultimo papel de uma CA
desse tipo (0 apontador que aparece refere-se a cadeia

BETA) .

No exemplo da figura 12, quase todas as informagSes
estao presentes no espago de enderegamento *. A figura 13
ilustra o mesmo exemplo, quando se utiliza um catalogo que
contenha informagoes comuns ds UBCs do meSsmo tipo, possibi
litando que essas informacoes sejam omitidas no espago de en

‘deregamento.

O MODELO NIVEL DE DISPOSITIVO FISICO (MNDF)

Finalmente, o Modelo Nivel de Dispositivo Fisico
mostra a disposicao dos dados nos dispositivos fisicos reais
e propriedades desses dispositivos no tratamento dos dados.

A transformagao do MCo para o MNDF é a transfor

* falta apenas identificar qual apontador de associagao per
tence a qual colegao (em COR-DA-PARTE, por exemplo), e os
comprimentos dos rotulos.



magao dos enderegos virtuais do MCo em indicagoes dos lo-
cais efetivos, correspondentes a esses enderegos.

Em sistemas mais simples, quanto a este aspecto, 0Os
enderecos virtuais ja podem conter as indicagOes para os en-
deregos reais. Por exemplo, quando o enderego virtual do MCo
& um nimero composto pelos numero de volume, nimero de cilin
dro, ntmero de trilha, nimero de bloco e numero de byte (ou
bit). Nesse caso, o MCo e o MNDF praticamente se confun-
dem.

como ja foi dito, & comum também que o projeto do
SABD chegue apenas a uma interface com o sistema operacio-
nal (atra?és do endereco virtual) e fique a cargo deste toda
a manipulagao derspago fisico real (alocagao de espago, ma-
nutengao de espagos livres, tratamento de "overflow", etc.).

Dado que o MNDF esta diretamente ligado a caracte
risticas fisicas do ambiente em que estd implementado o SABD,
& mais diffcil o estabelecimento de conceitos basicos que fun
cionem como unidades semelhantes as estabelecidas para os Ou
tros modelos. Deuma forma geral, pode-se fixar como padroes,

para a descrigdo de MNDF, os seguintes topicos:

a) Especificagdo dos tipos de subdivisio do espago fisico,
contendo:
- nome
- descrigao dos componentes (podem ser outros tipos de sub
divisoes)

- processo de insergao de dados



- administracao do espago disponivel (alocagao denovos re
cursos)

- tratamento de overflow.

Exemplos'de tipos de subdivisao: trilhas, cilindros, ci-

lindros de dados, cilindros de indices, cilindros de

overflow, volumes, etc.

b) Designacado dos tipos para as subdivisOes reais. Exemplo:
assinalar os numeros dos cilindros de overflow, os nume-

ros das trilhas que conterao indices.

c) Alocagd@o do espago fisico, isto &, atribuir nomes as areas
que circunscrevem porgoes do espago formatado em D).
Exemplo: AREAlL  sera constituida de todos os blocos das

trilhas n? 2 an? 5 do cilindro n® 8, no volume n? 1.

d) Estabelecimento das regras de transformagao dos enderegos
virtuais do MCo para os enderegcos do espago fisico pre-
parado em‘ a), b) e ¢). Devem estar incluidos aqui, além
de férmulas para o calculo do enderegco fisico apropriado,
a politica de tratamento de sindnimos (enderegos do MCo
que geram enderegos idénticos no MNDF), a politica para
a obtencao de um novo enderego fisico no caso do anterior
apontar um local de tamanho insuficiente para a insergéo‘

de um dado, e outras especificagoes semelhantes.

Como exemplo de descrigao de um MNDF, [SENK 73] in
dica a maneira como & descrito o ISAM (Indexed Sequential

Access Method) nos manuais da IBM.
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O MODELO RELACIONAL ([CODD 701)

Um modelo relacional de dados & constituido por con
juntos—de—registros.'Cada conjunto-de-registros R € uma re

lacao matematica definida do seguinte modo:

dados n conjuntos Cye Cé,..., C_ , nao necessa-

n
riamente distintos,

R S C1><C2 X oo xcn-, onde

Clxcz x...an={(Cl,CZ,...,Cn) l clEC].' CZECZ,-‘.-, anCn}-

Cada tupla de R corresponde a um registro.

Cqyr C2' ...,Cn recebem o nome de dominios. Assim,
C; € o i-ésimo dominio de R.

Assim definido, o modelo relacional apresenta inime
ras caracteristicas adequadas para figurar como o modelo ge-
ral de um SABD, conforme veremos adiante. Além disso, € o
modelo que forneceu campo para os maiores avangos na tentati
va de formalizar o assunto.

O modelo relacional &, tipicamente, um modelo 1logi-

co de dados, pois se presta a uma manipulagcao da base de da-
-88-



dos que independe da marieira como esses dados sao armazena-

dos fisicamente. Eséa manipulacao pode ser vista, simplifica

damente, como operagaes sobre tabelas, independentes dos ca-

minhos de acesso, do modo como os dados das'tabelas estao

guardados nos dispositivos de armazenamento, dos indices ado

tados ou das sequéncias escolhidas (independéncia de dados).
Eis algumas conseqliéncias implicitas no modelo:

- a ordem das tuplas é irrelevante: nao ha uma seqliéncia de
registros imposta "a priori" e, assim, nenhuma operacao
1tomar5 por base uma ordenacao de registros.

- todas as tuplas sao distintas.

- a ordem dos dominios & significativa para a identificagao
dos eiementosrnas tuplas, mesmo que os dominios sejam i-
dgn;;fiéados por nomes (devido 3 possibilidade de  domi-
nios idénticbs em uma mesma relacao); essa ordem pode ser
tornadé irrelevante (a exemplo do MER e do MCE) caso

se atribua ainda um papel a cada dominio.

Exemplo:
~ R
dominios professor professor
& | Pl P5
P2 ' PS
P3 P7

R é uma relagao que informa quais os orientadores’

de professores. Os professores orientados aparecem na colu-



na da esquerda e os orientadores na outra.

Para que a ordem deixe de ser significativa, o 19
dominio deve receber o papel de ORIENTADO e o 29, de ORIEN
TADOR.

Se os papéis passam a fazer parte do modelo, um con
junto-de-registros passa a ser, na verdade, uma classe de e-
quivaléncia das relagoes que diferem apenas pela ordem  dos
dominios. Sempre que possivel, essa distingao entre as duas
abordagens sera omitida.

De um ponto de vista matematico, quando se altera
qualquer glemento de qualquer tupla de uma relacao, quando
se insere (elimina) uma tupla ou quando se insere (elimina)
um dominio, uma nova relacao € criada. Quando se trata de um
modelo de dados, nao é conveniente introduzir um novo nome a
cada alteragéé feita. Um conjunto-de-registros deve, entao,
ser visto como uma relagao variante no tempo ou, melhor, duas
.relagaes diferentes podem ter 6 mesmo nome em diferentes ins
tantes de tempo. O mesmo se aplica abs dominios.

No modelo relacional, como, de resto, em todo tipo
de mpdelo de dados, dois aspectos principais devem ser abor-
dados:

1) A estruturagéo do modelo: no caso do modelo relacional,
esse ponto corresponde a escolha das relagoes que compo-
rao o modelo e dos dominios que participarao em cada relé
¢ao. Os critérios que regem essa escolha e as maneiras pe

las quais se pode chegar a estrutura final sao reunidos no
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estudo das chamadas formas normais de relacgoces.

2) A Operacao do modelo: para o modelo relacional, eésse pon

to seri abordado atraves da apresentacao de dois tipos

respeito ga consultas, atualizagSes, inserg5es, eliminag-

A OPERACAO DO MODELQ

[copp 72a3 introduziu uma algebra de relagoes e um
calculo de pPredicados Como bases para dois tipos de lingua-
gens de manipulagéo de dados. Essas linguagens podem ter uma

identidade pPropria dentro do sistema (linguagens kkaconsul—

ta *) oy podem constituir sublinguagens que sao incorporadas
as linguagens de Programacao usuais, Provendo-as de uma ex-
tensao para Mmanipulacdo da base de dados relacional. as rela

¢oes a serem Operadas por essas linguagens serao relacoes

b "query language", em ingles, Esse nome e, tradicionalmen
te usado, mesmo que, alem da capacidade de consulta, a 1ip-

guagem contenha recursos de atualizagao,
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normalizadas (ou relagoes na 12 forma normal), isto &, rela

coes cujoé dominios contém apenas. elementos simples, nao de-
componiveis (portanto, um dominio n3o pode ter uma relagao
entre seus elementos) (ver formas normais, na estruturagao
do modelo) .

A selegao de dados por uma linguagem baseada em uma
dlgebra ou em um calculo de relagoes pode ser encarada como
a formagao de uma nova relagdo, a partir das relagoes defini
das no modelo (saliente-se que um simples valor pode ser vis

to como uma relagao unaria com uma so tupla).

ALGEBRA DE RELACOES

. = C
ngam T (cl,...,cn) uma tupla de RECy X...xCn

x...xD

= s=(dl,...,dm) uma tupla de SS:.D:L -

_Definicdo: A concatenacdao de r com s € a tupla defini-

da por

m

r s = (cl,..., Chr d da )

l,oc.] m °

Operacoes :

1) PRODUTO CARTESIANO entre duas relagoes R e S.

O produto cartesiano usual entre duas relagoes R e

S & uma relagao binaria definida por:
R xS ={(r,s) | reR, seS} .

Na algebra de relagdoes, no entanto, &€ usado um pro-



- 93 =

duto cartesiano especial, definido por:

R®S = {r s | rer, ses} .

As operagoes 2), 3) e 4) que se seguem, sao opera-
¢oes usuais da teoria doé conjuntos, mas sao definidas ape-
nas para relagdes de mesmo grau (Grau de uma relagdo € o©
numero de dominios que a definem). Se, em uma relagao-resul
tado, houver ambiguidade quanto aos nomes dos dominios, pré—

valecem, por convencio, os nomes da relagdo mais a esquerda.

2) UNIERO entre duas relagdes, R e R', de grau n.

! R u B' = {r | reR Vv reR'} .

3) INTERSECGAO entre duas relagSes, R e R', de grau n.

"R n R' = {r | reR A reR'} .

'4) DIFERENGA entre duas relacdes, R e R', de grau n.

R-R'={r | reR A réR'} .

5) ”PROJECTXO.

E uma'oéeragao efetuada sobre uma relagao, tendo,
como parametros, dominios escolhidos. Ela permite que sejam
isolados os dominios desejados, que sua ordem de apresenta-

g¢ao seja alterada, etc.

Para se identificar um elemento de uma tupla, a no-=

tagao mais completa seria algo como:
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r(t) CP'D

-

onde r € a tupla em questéo'(pertencente a relagao R),
t é o instante de tempo (indicaqual versao de R es-
ta sendo considerada),

D & o dominio considerado,

(0]

p o papel desempenhado pelo dominio D em R.

Em geral, t pode ser omitido, ficando convencionado que a
versao de R a ser considerada € a Ultima; p sO € realmen
te necessario quando existem mais de um dominios com o mesmo
nome. Entdo, na maior parte dos casos, basta uma notagao co-

mo:

para identificar o elemento.

Uma outra notacdo utiliza uma ordenagdo dos  domi-

nios. Entao, para i=1, 2,¢ee, n
r[i] denota o i-&simo componente de r.

(rfil, para i<l ou i>n, nao & definido).

Jégéue elas nao se confundem, usaremos ambas as no-
tacoes, de acordo com a convenidncia.

Duas extensCes podem ser feitas a essas notacgoes:

Seja A uma lista de dominios de R,

A = (Cil’ Ciz'...’ Cik)

ou uma lista de inteiros

A = (il' izpooo, ik) °
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Entao,
a) r.A = (r.Cj,., r:Ciz,...L i.Cik) ou
rfal = (rli,1, rlisJseees rfi 1) ;
Se A. for vaiia, r.A (ou r[A]) =1 .

b) B a definicdo da operagdo de projegao:
Projecdo de R sobre A & definida por
R[{A] = {r[A] | reR} ou

R.A = {r.A | reR} .

Na figura 14 vemos exemplos das operacoes 1) a 5).

6) JUNGEO.
£ uma operacao que, a partir de duas relacoes, for-
ma uma terceira,-através de correlagdes entre dominios.
R Vamos dar uma definigao geral da operagao e introdu

zir, também, a chamada junc¢ao natural que, por ser O caso

mais comum, merece uma definigéo simplificadora.

Seja © qualguer um dos operadores relacionais =,
F v > 024 < 5.
A 5ung§o da relacio R sobre A, com a relagao S
sobre B (onde. A e B s3o listas de dominios de R e S,

respectivamente), segundo 8, é definida por:

R[A 6 BIS = {r ™ s | reR A seS A (r.A 6 s.B)} .

desde que todo r.A seja comparavel, segundo 6, com to-

do s.B. Diz-se que r.A & comparavel, segundo 6, com s.B

quando r.A 6 s.B & verdadeiro ou falso (nao indefinido).
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O caso mais freqiiente de juncao é segundo =, quando
a jungao deve, naturalmente, ser seguida de uma projecao que
elimine a duplicagao relativa aos dominios de A e B.

Costuma-se, entao, definir a juncao natural:

para A = (Cil' Ci2,-o.’ Cik) e B = (Dj]_’ Dj2,--., Djk)
R(A*B]S = {r" (s.B) | reRA seS A (r.Ciq= S-Diq' q=1,2,...,k)}

onde B é a lista de dominios de S que nao pertencem a B.

A juncao € exemplificada na figura 15.

7) DIVISEO k

Para definir a divisao da relagao R, sobre a lis-
ta A, pela relagcao S, sobre a lista B (dominios de A
perténéem a R e dominios de B pertencem a S), vamos uti

lizér o produto cartesiano especial definido em 1).
"R[A # B]S = {r.A | reR A (r.A 8 S.B € R)}
(R.A e S.B sao do mesmo grau) .

Portanto, R[A + BIS S R.A .
A divisao seleciona as tuplas de R.A que comparecem em R

concatenadas com todas as tuplas de S.B.

A divisao pode ser definida através de operacgoes ja

definidas:

R[A + B]S = R.A - ((R.A ® S.B - R).A) .

Exemplo de divisao aparece na figura 16.
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Fig. 14
ALUNOS ALUNAS
nome n® | curso nome n® | curso
Joao 5 Eng Maria 6 | Quim
Orlando | 10 Mat Alice | 12 | Fis
Ney 11 Fis

ESTUDANTES = ALUNOS u ALUNAS

nome ne curso
Joao 5 Eng
Orlando| 10 Mat
Ney 11 Fis
Maria 6 Quim
Alice 12 Fis
R S R®S
‘P1| 5 A2| V| 2 Pl1|5 |a2| V|2
P2{ 7 P2 |7 |A2| V| 2
P3| 2 A6 | X |2 P3 |2 |a2| v |2
Pl |5 |a6| X | 2
P2 |7 |Aa6| X | 2
P3 |2 |A6] X | 2
 ENG MAT ENG 0 MAT ENG - MAT
Ney ) Estanislau Joaquim Ney
Joaquim Joagquim Nelson
Nelson Marcos
Orlando
ESTUDANTES . (NOME,CURSO) ou
ESTUDANTES [1,3] ESTUDANTES [3]
nome Curso curso
Joao Eng | Eng
Orlando Mat ' Mat
Ney Fis : Fis
Maria Quim Quim
Alice Fis




- 98 =

Fig. 15
FUNC FUNC [(2,3,4) < (2,3,4)] FUNC
NQ |[ANO | MES [ DIA N?Q [ANO | MES | DIA | NQ | ANO | MES | DIA
1 74 2 9 1 74 2 9 2 75 12 12
2 75 12 12 1 74 2 9 4 77 2 11
3 73 1 14 2 75 12 12 4 77 2 11
4 77 2 11 3 73 1 14 1 74 2 °
3 73 1 14 2 75 12 12
3 73 1 14 4 77 2 11
Rl R2 RL[1 « 1] R2
NQ | CURSO N9 | SEM N | CURSO | SEM
53 ENG 22 5 22 FIS - 5
22 FIS 33 1
11 | FIs a1 | 1 iy ¥IS ¢ 3
11 3
Fig. 16
ALUNOS DISC ALUNOS [2 +1] DISC
NQ DISC SIGLA NQ
51 | MAP-111 MAP-111 22
43 | MAP-111 MAP-121
22 | MAP-111 MAP-211
22 | MAP-121
43 | MAP-121
22 | MAP-211
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Fig. 17
FUNC FUNC [2 > 3]
Nome Horas-P1l | Horas-P2 Nome |Horas-Pl|Horas-P2
Hugo 21 1% Bugo 21 19
Mario 0 40 Chico 40 0
Chico 40 0 Luis - 31
Fernando 20 20
Luis 31 S

8) RESTRIGAO.

E uma operacdo efetuada sobre uma relagdo e que se-
leciona tuplas de acordo com comparagaes entre certc; elemen

tos dessas tuplas.

Seja 6 um dos operadores relacionais =, # , > ,

< , 2~ ou £ .
A restricao de R, segundo 6, sobre as listas A

e B, é& definida por:
R[A 6 B] = {r | reR A (r.A 6 r.B)}

onde R.A e R.B devem ter o mesmo grau e todo r.A seja
comparavel, segundo 6, com todo r.B .

A restricao pode ser definida atraveés de juncoes e
projecoes:

R[A 6 B] = (R[(A,B) = (A,B)] ((R.A)[A 6 BJ(R.B))) . Cpr

onde Ck & a lista dos dominios de R, na mesma ordem.
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E a juncao pode, agora, ser definida através do pro

duto cartesiano especial e da restricao:
R[(A 6 BIS = (R ® S)[A 6 B] .

Exemplo de restricao aparece na fiqura 17.

A seguir apresentamos uma série de consultas a uma
base de dados, formuladas através de expressoces da algebra
de relacoes.

Nas expressoes algébricas, as prioridades de opera-
coes podem ser indicadas por parenteses. Para evitar a proli
feragao exagerada dos paréenteses, porém, define-se a seguin-
te ordem de prioridade:

1. Restricao e projecao.

2. Divisao, juncao e produto cartesiano.

3. Uniao, interseccao, diferenca.

e, para operacoes do mesmo nivel de prioridade, a ordem . que

prevalece € a da esquerda para a direita.

Uma linguagem (ou sublinguagem) baseada na algebra

de relacoes pode ainda conter, entre outros, recursos para:

1. Inserir novas tuplas em relagOes ja existentes: isso pode
ser obtido através de um comando que execute uma operacao
de uniao.

Ex: (com uma relagao R contendo 4 dominios)

INSERT R , (<Cl/'35', C3/'Joao', C4/'P3'>) * |

* Este tipo_de notaggo sera usada tambem para indicar cons

tantes (que sao relagoes com um dominio e uma tupla).
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A omissao de C2 indica que nao serad inserido va-

lor para o elemento correspondente ao 2?2 dominio.

2. Eliminar tuplas de relagoes ja existentes: pode-se utili-
zar um comando que execute uma operacao de diferencga.

Ex: DELETE R , (<C1/'35'>) .

3. Atualizar tuplas: pode ser obtido através de combiﬁagSo

adequada de insercdes e eliminagoes.

4. Expressar fungaes muito utilizadas em consultas, como: sO
ma ou média de elementos de um dominio, contagem do n? de
tuplas de uma relacdo, miximos, minimos, etc, além das fun

cOes e operacgoes matematicas usuais.

A

5. Definir relacOes auxiliares (temporarias).

Um problema de notagao pode surgir gquando se utili-
za os nomes dos dominios e ndo a sua ordem na relagao: po-
de-se evitar nomes repetidos de dominios emruma mesma rela-
cio e, até mesmo, de uma relagao para outra (e, com isso, e-
vitar a obrigatoriedade de usar nomes de "papéis"); na jun-
cao de uma relacdo com ela prdpria, porém, isso ja nao e
mais possivel. Nos exemplos que se seguem, esse problema foi
contornado com indicagoes da ordem em que essesbpomes repeti
dos aparecem na relacgdo.

Ex: R(Nome , Idade) .

Em R[Idade > IdadelR, aparecem dois dominios "Ida

de". Se houver necessidade, serao usados Idade(l) e Ida-
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de(2), onde, de acordo com a definigdao de juncgao, Idade (1)
se refere ao dominio mais a esquerda, isto &, aquele onde a-
parece o valor maior (em cada tupla).

A parte do modelo sobre a qual sao feitas as consul
tas em questao é&:
PF(NOME, DEP, SAL) - professor
PP (NPROJ, NPROF) = professor, projeto (NPROJ: n?® do pro-

A jeto, NPROF: nome do professor)

PJ (NPROJ, AREA) = projeto (NPROJ: n? do projeto).

D(SIGLA, CHEFE) = departamento.

(1) "Nomes de professores que trabalham em algum projeto"

PP .NPROF
(2) "Nomes e salarios de professores que nao trabalham em
nenhum projeto"
.(PF[NOME x NOME ] (PF.NOME - PP.NPROF) ) . (NOME,SAL)

(3) "Nomes de professores que trabalham no projeto n9 7"
(PP[NPROJ % Cl]<'7'>) .NPROF
(4) "Nomes de professores que trabalham em algum projeto,
mas nao no no 7"

(L) - (3) ( (1) e (3) indicam as relacoes resultan-
tes das consultas (1) e (3), respectiva-

mente)
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(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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"Nomes de professores que nao trabalham no projeto @ 7"
PF.NOME - (3)
"Nomes de professores que trabalham em outro projeto a
lem do ne 7"
((PP[NPROJ # C1]1<'7'>) . NPROF) n (3)
"Nomes dos professores que trabalham apenas no projeto
ne 7"
(3) = (86)
“Nomes dos professores que trabalham, pelo menos, nos
projetos n@S 5, 7 e 8"

(PPINPROJ # C11{<'5'>, <'7'>,<'8'>}) . -

"Nomes dos professores que trabalham em todos os proje

tos

(PPINPROJ * NPROJIPJ) o . —
"Nomes dos professores gque trabalham nos projetos n®S
5, 7, 8 e em nenhum outro

(8) = (PPINPROJ % NPROJJ(((PJINPROJ # Cl1l 1<'5'>)

[NPROJ # C1]<'7'>)[NPROJ # Cl]<'8'>)) . NPROF

Esta expressao seria simplificada substituindo-se a

parte assinalada por uma relacao auxiliar.

(11)

"Nomes dos professores que trabalham no projeto n? 7 e
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ganham mais do que 20K"

( (3)[NPROF x NOME] (PF[SAL >C1]<'20K'>) ) . NPROF

(12) "Nomes de todos os professores"

PF . NOME

(13) "Nome(s) do(s) professor(es) que recebe(m) o maior sa-
lario"
( (PF[SAL = SALJ]PF)[NOME(2) + NOME]PF) . NOME

ou

PF[SAL » Cl]1<MAX(PF.SAL)>
(14) "Nomes dos professores que trabalham em pelo menos um
projeto em que o professor Pl trabalha"
(PP[LNPROJ % NPROJ] (PPLNPROF % Cl]<'P1'>)) . NPROF
(15) "Nomes dos professores que trabalham em, pelo menos,
todos os projetos em que o professor Pl trabalha”
PP[NPROJ + NPROJ] (PP[NPROF % Cl]<'Pl'>)
(16) "Nomes de todos os professores ativos e as areas em
que trabalham"
(PPLNPROJ x NPROJIPJ) . (NPROF,AREA)

(17) "Nomes dos professores que trabalham sob a chefia do

professor Pl e ganham mais que ele"
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(PFL[DEP % SIGLAJ(DL[CHEFE % Cl]<'P1l'>)

[SAL > SAL](PF[NOME x Cl1]<'P1'>) ) . NOME(1)

(18) "Nomes dos professores que trabalham no departamento
MAP e ganham mais dos que todos os professores do de-

partamento MAT"

(PF[DEP * Cl]<'MAP'>[SAL > SAL](PF[DEP =* Cl]<'MAf'>)
[NOME (2) + NOME](PF[DEP * Cl]<'MAT'>) ) . NOME |
ou |
(PF[DEP * Cl]<'MAP'>[SAL > Cl]

<MAX ( (PF[DEP * Cl]<'MAT'>) . SAL)>) . NOME

(19) "Nomes dos professores que ganham mais do que seus che

fes
] 3

((PFLDEP * SIGLA]D [CHEFE * NOME ]PF)

[SAL(l) > SAL(2)]) . NOME(1)

(20) "Nomes dos professores que sao chefes de departamentos
onde o saldrio minimo é menor do que 5K ou o salario

maximo € maior do que 20K .

(PF[NOME * CHEFE]((D [SIGLA = DEP] PF[SAL <Cl]<'5K'>) u

v (D[SIGLA % DEP] PF[SAL > Cl]<'20K'>))) . NOME (1)

Observacio: Na forma aqui apresentada, a linguagem nao permi

te formular uma consulta anidloga, onde "salario minimo" fos
se substituido por '"salario medio". Se a algebra estiver

contida em uma linguagem de programacao, esta pode efetuar o
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trabalho. Senao, a linguagem deveria ser estendida (ver, por
exemplo, o "BY" da linguagem QUEL, no calculo de rela-

¢coes, adiante).

(21) "Nomes dos professores que trabalhem no MAP e ganhem

mais do que o chefe do MAT"

(PF[DEP * ClJ]<‘MAP'>[SAL> SAL]

(PFINOME * CHEFE] (D[SIGLA * CLJ<'MAT'>))) . NOME (1)

(22) "Soma dos saldrios pagos a professores ativos (em pro-

jetos) *

Suponhamos, para ilustrar, que a relacao PP conte
nha ainda umAdominio PORC, que indique a porcentagem de
tempo que o professor dedica ao projeto. A resposté é consul
ta teria que ser, entao, uma somatdria dos produtos de cada
porcentagem pelo salario do respectivo professor

(X (porc x sal))
Esta consulta também nao pode ser formulada nesse

estado de linguagem. Poder-se-ia formar a nova relacao:
PP[NPROF #* NOME ]PF

mas deve haver um recurso adicional que permita somar os
produtos de 2 dominios, ou que permita formar um novo domi-

nio com os valores desses produtos.

* soma dos salarios pagos a professores pelo trabalho em
projetos.
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CALCULO DE RELAGCOES

Em [CODD 72a] & definido um calculo de predicados
para ser utilizado na formulacao de consultas a uma base de
dados constituida de relagoes na 12 forma normal. A maiér
parte das tentativas de implementacao de SABDs baseados no
modelo relaciocnal usa o cilculo relacional * como base para
linguagens de consulta (QUEL [HELD 75], SQUARE' [BOYC 751,
SEQUEL [CHAM 74] sao exemplos destaé linguagens) .

Em linhas gerais, as consultas formuladas através
do calculo relacional constituem—-se nas chamadas expres-
soes-a . Codd estabelece uma equivaléncia entre o potencial
gue as expressoes—a tém em consultar um modelo relacional,
com o que chama de "completude relacional" de linguagens,
ou seja, a capacidade deiuma linguagem extrair todolé conteﬁ

do informacional presente em um modelo relacional.

Uma expressao-a & definida a partir de termos e

= T

formulas.

DEFINICAO: Um termo de alcance tem a seguinte forma

Pjri i’j=l'2’3,¢.-

onde Pj é um predicado e r; e uma variavel.

O significado de um termo de alcance pode ser enten

* usaremos O nome consagrado por Codd ("relational

calculus") para identificar este calculo de predicados apli
cado ao modelo relacional.
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dido a partir de:

a) Cada predicado da forma Pj esta em correspondéncia biu-
nivoca com uma relacao Rj (3=1,2,...,M) de um modelo

relacional constituido por M relacoes.
b) As variadveis representam tuplas de relagdes.

c) Um termo de alcance Pjr.l estabelece o campo de uma va-

riavel r, como sendo a relagao Rj.

DEFINICAO: Um termo de juncdo tem a seguinte forma

ABB ou A6 k

onde A,B s3do variaveis indexadas da forma rj[I] (1
= 1'2,3,.10)
k €& uma constante

e 6 e um dos simbolos =,#,<,>,<, ou = .
Significado:

a) rj[I] corresponde ao I-ésimo componente da tupla'ﬁrj.
b) k e 6 correspondem ao significado usual.
Um termo de calculo relacional s6 pode ser um termo

de alcance ou um termo de jungao.

DEFINICAO: As formulas bem-formadas ("well formed

formulae”) do calculo relacional sao definidas
a seqguir, de maneira recursiva. Como todas as demais formu-

las, que nao obedecem & definicio, n3o sdo de interesse aqui
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e nao serao abordadas neste trabalho, a palavra "formula"

serd usada como abreviacao para "formula bem-formada".

Um termo é uma formula.
Se T @& foérmula, ' & formula.

Se T e T

1 , Sao formulas, (Flv Fz) e formula, (FlA FZ)

é formula.

Se I & uma formula em gque r; ocorre como variavel li-

vre (isto €, nao aparece precedida imediatamente pelos

simbolos Y ou 3 e nenhum termo de alcance em que par-

ticipe aparece precedido por VY ou 3 *), entao
3 £, (I) é formula e

Y ri(P) é formula, respeitadas as con-

vengdes usuais que evitam duplicagoes de uso -
3, ¥, VAL tem seus significados usuais.

Com esta definicao fica estabelecida uma primeira

restricao as formulas do calculo que interessam as expres-

soes—-a .

O passo seguinte & a obtencgao, entre as formulas,

daquelas em que toda variavel tem o seu campo de alcance bem

definido.

DEFINICAO: Uma formula de alcance sobre Ti & uma férmula

com as seguintes caracteristicas:

o oposto e variavel limitada.
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a) sem quantificadores

b) todos seus termos sao termos de alcance

c) tem apenas uma varidvel livre - r,

d) 7 so ocorre precedido por A

e) se ri ocorre em mais de um termos de alcance, estes ter

mos devem estar associados a relagdes com o mesmo numero

de dominios.

A caracteristica d) elimina a possibilidade de u-
ma formula como WPjrj, que apenas afirma que Rj nao es

td no campo de Ly

DEFINICAO: Uma formula delimitadora de alcance tem a se-

guinte forma -

Al A A2 A see A An A F, onde
1) n=>1
2) Al""'An sao formulas de alcance sobre n variaveis
distintas.

3) F é uma formula em que:

a) ¥ e 3 sempre precedem uma formula de alcance sobre
uma variavel; esta variavel nao é nenhuma das n va-
riaveis a que se referem Ajree B .

b) as variaveis livres tém seus campos especificados em

grer e An .

c) nao existem termos de alcance (exceto os necessarios

Al' A

em a) ).
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Finalmente, entao:

DEFINICAO: Uma expressao-a e definida por

1) Uma expressao da forma
(vl,¢¢,, Vk) : £, onde

cada v, (i=1,..., k) & uma variavel (indexada ou nao)

e f & uma formula delimitadora de alcance,

€ uma expressao-a ((Vl"°" Vk) € a lista-objetivo).

2) Se (vl,..., vk) : fl e (vl""' Vk) : £, sao expres
soes-a, entao
(Vl,...,vk) g (fl v f2)

(Yl""’vk) - (fl A fz)

G
v

(vl,...,vk) 2 (flA 1f2) sao expressoes-o

3) Nenhuma outra expressao € exXpressao—-o .

Da mesma forma que na algebra de relacoes, uma- ex— . .

pressao-a, (vl,...,vk) : £, representa uma relagéo, O re
sultado da consulta.

Esta relacao € o conjunto

~ ~

{(Vlr\ Vo eee W) | £} .

De outro modo, Se€ Tyrcc., X sao n variaveis (nao
indexadas) distintas que aparecem em (Vl,...,vk), e que
sdao associadas as relacoes Rl”"’Rn (n3o necessariamente

distintas), entao:
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(vl,,..,vk) : £ € uma projecao (sobre os dominios indica-
dos pela lista-objetivo) da relagcao formada pela concatena-

oes de tuplas de R.,..., R que satisfazem f.
¢ 1 n

Segue-se uma lista de consultas formuladas atraves

de expressoes-o do cilculo de relagoes definido. *

2

(1) r2[2] : P r,

(2) (rl[l],rl[BJ) : Py A Y P2r2(r2[2] # rl[l])

(3) r2[2] s P2r2 A r2[l] = 7

(4) r2[2] $ P2r2 AY P2r3(r2[l] # 7T A (r3[2] # r2[2]

v r3[13 # 7))

(5) r)[1) : Pyxy A ¥ Por, (ry[11# r,[2] v r,[1] # 7

(6) r2[2] : P.r

2 A r2[l] = 7 A

2

7)

S

A3 P2r3(r3[23 r2[2] A r3[l]

(7) r2[2] : P.or

2 A rz[l] =7 A

2
A Y P2r3(r3[2] # r2[2] v r3[l] = 7)

* Sao as mesmas consultas apresentadas para a algebra, com
a mesma numeragao, o modelo & o mesmo, tendo sido feita a se
guinte correlagao de nomes para as relacgoes:

PF » R1 PJ > R3

PP » R2 D - R4



(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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r2[2] : P2r2 A rz[l] =5 A
A 3 P2r3(r3[2] = r2E2]
A 3 Pzré(r4[2] = r2[2]

rl[l] : P.r. A ¥ P_r 3 Pzrz(

171
A r2[2]

€ a mesma expre

por:

373
= rlEl])

ssao-a de (8)

A r3[l] 7) A

A r4[l] 8)

rz[l] = r3[l] A

A Y]

s Aacrescida,

A Y Pzrs(rs[ZJ #r2[2] vr5[l]=5 vr5[1]= 7 v r5[1] = 8)

r1[1] s Plrl A3

A rl[3]

rl[lj : Plrl

rl[l] : P.r. A ¥ P.rxr (rl[3]

171

Pzrz(rz[zl

> 20K )

[\

172

r2[2] J P2r2 A3 P2r3(r3EZJ =
r1[1] - Plrl ALY P2r2

v (r3[l] = r2[l] A r3[
(rl[l],r3[2]) : Plrl A P3r3 A

A 3 P2r2(r2[2]

013 A r,01) =7 4
r,[31) E
'P1' A ryl1] = r,[1]1)

3 P2r3(r2[l] # 'P1l’ Y

2] = rlfl]) )'

= rlEl] A r2[1]==r3[l])

direita,
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(17) rl[l] : P.rxr

1 A J1 P

1 4T 4 E| Pl 2(r [2] = r4[l] A

A r4[2] = '"P1'" A rz[l] = 'P1' A rl[3] > r2[3])

Plrl ALY P (r [2] = "MAP A

(18) rl[lJ

A (r,[2] # 'MAT' v r,[3] > r,[3]) *

(19) rltl] : P_r AT P4r4 P 152 (r [2] = r, (1] &
A r2[l] = r4[2] I rl[3] > r2[3] )

Plrl A 3 P4r4 i P

(20) rl[l] (rl[l] = r4[2] A

152
A r2[2] = r4[l] A (r2[3] < 5K Vv r2[3] > 20K) )

(21) rl[l] : Plrl A ] Plr2 3 P4r4 (r4[l] = 'MAT' A
r,021=r,011 A x [2] = "MAP' A r [3] > r,[31)

(22) A exemplo do caso da algebra, a formulacao desta con-
“sulta necessita de extensoes a linguagem gque serao i-
lustradas na linguagem QUEL (o mesmo acontece com a

consulta (20), se "salario minimo" fosse substituido

* Se nao houver professores no MAT, a resposta a esta con
sulta sera a lista dos nomes de todos os professores do MAP
A origem desse fato esta em que

r2[2] # 'MAT' Vv I‘l[3] > r2[3]
é logicamente equivalente a uma 1mplicacao:

rol2] = "MAT' = r;[3] > ro[3] ,
que e '"falsa" sempre que o termo da esquerda e "falso" in
dependentemente do termo da direita. O usuario de uma 11ngua
gem baseada no calculo deve estar alerta a problemas como es
te.
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por ‘"salario médio", or exemplo).
. P

A apresentagéo das consultas, formuladas através>do
calculo relacional, seque aqui a forma definida em [CODD 72a],
que se aproxima ao maximo das notagOes consagradas para cal-
culos de predicados. |

No calculo deste cilculo relacional, porém, a;ggmas>
simplificacoes poderiam ser introduzidas, teﬁao_por objetivo
uma maior afinidade com o significado das consﬁltas, ou se-
ja, uma maior "legibilidade".

Por exemplo, os predicados dé forma Pj tém sém=
pre o mesmo significado, ou seja, "a variavel que os segue
(r;,v.g.) é uma tupla da relagao Rj“c A notagao poderiai

ser, entao, r.eR.. .

Da mesma forma, os proprios Rj poderiam ser subs-

tituidos pelos nomes das relagoes, bem como as indicagoes de .

[
—

dominios,
Um par de chaves, envolvendo a consulta, segere me-— .,

lhor a idéia de se estar buécando um conjunto de valores.
Eis algumas das consultas ja apresentadas, escritas

sob esta nova forma:

(1) {rz[NPROF] : r.ePP}

2
(3) {rz[NPROF] : I, ePP A rZENPROJ] =7}
(6) {r2[NPROF] : rzePP A rz[NPROJ] =7 A

Al rx ePP(r3[NPROF] rZENPROF] A

3
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A r3[NPROJ] # 7)) .

Outra contribuicdao a "legibilidade" das consultas
poderia ser a introdugao da implicagao ldgica (== ) e da ne

gagao do quantificador existencial (Z) . Essa modificacao

nao traria conseqliéncias quanto aos resultados obtidos, ja
que "==" e "{" tém equivalentes 1l6gicos na notacdo pri
mitiva:

' =>T_ & logicamente equivalente a Tyovr,

1 2

4 Pjri(F) é logicamente equivalente a V¥ Pjri(ﬂr )

(2) "Nomes e salarios de professores que nao trabalhem em

nenhum projeto" seria mais claramente expressa por:

{(rl[NOME],rl[SAL]) : £ ePF A

A 4 r, PP(r,[NPROF] = r,[NOME])}

(4) "Nomes de professores que trabalhem em algum projeto

mas nao no n@ 7"

{rz[NPROF] €PP A r,[NPROJ] # T A

2
A G r3ePP(r3[NPROF] = rz[NPROF] A

A r3[NPROJ] = 7)}

ou

{rz[NPROF] : T,ePP A r [NPROJ] # 7 A

2

AY r

3ePP(rBENPROF] = rz[NPROF] =
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= r3[NPROJ] # 7)1}

(5) “Nomes de professores que nao trabalhem no projeto n% 7"
{rl[NOME] : ryePF A ¥ r,€PP (r,[NPROF] = r;[NOME] A

A X, [NPROJ]

7)1}

(15) "Nomes dos professores que trabalhem em pelo menos to-

dos os projetos em que o professor Pl trabalha"

{rl[NOMEJ : rlePF A

A Y r.,ePP I r

2 ePP (rz[NPROF]

'P1' ==

3

= (r3[NPROJ] = rz[NPROJ] A

A r3[NPROF] = rl[NOME])}

ou

{rl[NOME] : r.ePF A VYT ePP(rZENPROF]= 'P1' = 3 r,ePP

1 2

3

(r3[NPROJ] = r,[NPROJ] A

A r3[NPROF] = rl[NOME]))}

(18) "Nomes dos professores do departamento MAP que ga-

nham mais que todos os professores do MAT"

{rlENOME] €PF A rl[DEP] = 'MAP' A

£
A Y rzePF(rZEDEP] = 'MAT' ==

== rl[SAL] > rz[SAL])}
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Em [CODD 72al], uma linguagem & chamada relacio-

nalmente completa quando &, pelo menos, equivalente ao cal-

culo de relagoes, no sentido de que é capaz de formular to-
das as consultas possiveis de serem formuladas através de ex
pressoes-a .

Pode-se, entao, mostrar que uma linguagem é relacio-
nalmente completa, mostrando que qualquer expressao-a pos
sui equivalente nessa linguagem.

Em [CODD 72a] é sugerido um algoritmo que trans-
forma uma expressao-o em uma expressao da algebra de rela-
¢oes, na tentativa de mostrar que a dlgebra de relacdes tam-

bém & relacionalmente completa.

III - ALGORITMO DE REDUCZO ' 3

A definigao de expressao-a anteriormente apresen-—
tada & construida em trés passos. O algoritmo de reducido re-
fere-se, inicialmente, as expressoes-a do passo 1) e &,
posteriormente, generalizado.

Apresentamos, inicialmente, uma ideéia intuitiva do
algoritmo e, em seguida, uma caracterizacao mais formal.

As expressoes algébricas produzidas devem ser vis-
tas como constituindo um procedimento. Essa caracteristica
das linguagens "algébricas" sera citada quando da compara-

cao entre algebra e cialculo de relacdes.

1) Inicialmente sao geradas as relagoes que correspondem aos
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campos das variaveis que aparecem na expressao—-c. Isso €
feito aplicando-se as operagoes de uniao, interseccao e

diferenca as relacoes do modelo.

2) Forma-se o produto cartesiano (especial para relacoes)

dessas relacoes (relagao §).

3) Na relagcao S, mantém-se apenas as tuplas que satisfazem
os termos de juncdao da expressao-a, através de operagoes

algébricas de redugdo, intersecgao, uniao, etc.

4) Na relagio resultante de 3), aplicam-se divisoes e proje
coes formando uma nova relacao que satisfaca as quantifi-

cagoes da expressao-a .

5) Sao efetuadas as projecoes adequadas para atender as espe

cificagoes da lista-objetivo. -
Mais detalhadamente:

ALGORITMO A:

Seja a expressao-a

v' : £
onde v' = (vi,...,vﬁ) é a lista-objetivo;
£' = Ai A Aé Acec A AE'? AF' & uma formula delimitadora de
alcance;

existem q (20) varidveis quantificadas em F';

todas as p variaveis livres de f' aparecem em Vv'.
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/A expressao-& original é transformada em uma outra e-

quivalente (no sentido de denotar a mesma consulta), em uma

forma mais adequada para o desenvolvimento do algoritmo/ .

a) converter F' para a forma normal prenexa ([CHUR 561),
sem expandir os quantificadores que possuem formulas de
alcance.

b) converter a parte de F' isenta de guantificadores para
a forma normal disjuntiva ([CHUR 561) .

c) eliminar os 71 que precedem termos de jungao, substituin
do-se os operadores relacionais =,#,2,s,>,< poxr
seus complementares #,=, <,>,< ,2, respectivamente.

d) mudar os nomes das variaveis, atribuindo-lhes 0sS nomes
Lip Brpewsy T ’ de acordo com a ordem de sua Srimeira

1 2 p+q ; -
ocorrencia em f'.
A nova expressao-o fica sendo:
H T A A AL A ceceece ANAANF
v £ ou v 1 2 D
As variaveis livres de F sao rj, i=1,2,...,p e
as variaveis limitadas, rj, j=p+l, p+2,..., ptq, pois

todas as variaveis livres aparecem antes em F (em Al' AZ’

R .
p)
A variavel Iy € associada a Aj (3=1,2,...,p) e
seja Qj (Qj = 3 ou V) o guantificador associado a
(j=p+l, p+2,..., p+tq) .

T,
J
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A2. /Formar as equacgoes que definem os Sj (j=1,..., ptq),

relacoes correspondentes aos campos de rj / .

Para cada variavel Iy (3 =1,..., ptq) formar uma equacao

onde Lj € obtido a partir das férmulas de alcance relati-
vas a rj, segundo as seguintes transformacoes:

a) Pirj passa a Ri

b) v passa a u

c) A1 passa a -

d) A passa a n quando c) nao pode ser aplicada .

A3. /Formar a relagao S, um produto cartesiano gtz englo-

ba os campos de todas as variaveis presentes em F/ .
Para cada relacao R de um modelo relacional,

DEFINICRO: Seja U(R) a unido de todas as relagoes do mode
lo que possuem o mesmo numero de dominios que R

e convenciona-se
a) U(T) =U(R) para todo T £ R
b) U(Ri U Rj) = U(Ri) u U(Rj)

Entao

onde
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Sj se r é livre ou quantificada existencialmente ou

U(Sj), em caso contrario.

Esta definigao de S ao invés de, simplesmente,

S =5, 885,86 ... 8585

1 2 p+q

3 é quantificada por V

(de acordo com a ultima definigio, S seria vazia, bem como

previne o caso em gue sj==g e r.

o0 resultado da consulta).
Seja o grau de X., g. (jJ=1,2,..., ptq) .

Entao, defina-se

"
qgue indica a origem da contagem dos dominios correspbndentes
a Xj, em S. Por exemplo, o z-ésimo dominio de Xj cor-
responde ao z'-ésimo dominio de S, onde

A4. /Eliminar de S as tuplas que ndo satisfacam os termos

de jungao de F/ .

Eliminar, de F, os quantificadores .

Se o0 que restar for vazio, formar a equagao

senao, formar uma equacao de definicao para Tp+q’ onde o

outro termo € obtido a partir de F (sem os quantificadores)
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de acordo com as seguintes transformacgoes:

a) VvV passaa u

b) A passa a n

c) rj[z] 6 r,(w] passa a S[(Oj*=2)6 (0, +w)] (reétrigéo)
d) rj[z] 8 K passa a S[(oj4=z) 6 11{K} (jungio)

onde K & uma constante.

A5. /Formar equacoes que exprimam os limites impostos pelos

quantificadores/ .

14

Formar equagoes de definigao para p

Torq-17 Tprg-27cttccr T

correspondentes aos quantificadores Qp+q’ Q

respectivamente, isto €, numa ordem que vai do mais interno

4
=7,

p+q_l"°’l Qp+ll

para o mais externo.

Para Jj=ptq, ptg-1l,..., P

Tj-l = ij[l,Z,..., oj] se : Q. = 3 “

(isto €, a existéncia ou nao de uma tupla de Xj satisfazen
do uma certa condicao ja foi levada em conta em A4; esta
equacao, entao, simplesmente elimina de Tj os dominios cor
respondentes aos de Xj’ através de uma operacao de proje-

cao, pois rj, sendo uma variavel limitada, encerrou o seu

papel) ,
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I

onde E.
3

(o.+1, 0.42,..., o.+qg.
J F J i F -_j gj)

e D.

5 (l;2;¢0e, gj)

(também elimina de Tj os dominios correspondentes aos de
Xj, mas, dessa projegao sao mantidas apenas as tuplas que,
em Tj’ apareciam concatenadas a todas as tuplas de Sj’ de

acordo com a exigéncia do quantificador V) .

A6. /Formar a equagao que leve em conta a lista-objetivo/ .
Z.=Tp[Hl' Hz,cco’ }H(]

é o, #2544 .
onde, Hi e oj+l, oJ 2, B °j+l
se v, em F' corresponde a rj em F (variavel nao inde-

xada) ou

H e o.+ 2z
1 ]

se v, em F' corresponde a rj[z] em F (variavel inde-

xada) .

A7. /Voltar aos nomes da expressao-o original/ .

Formar uma expressao algébrica para definir 2, reintrodu-
zindo os nomes originais das relac¢oes do modelo (Rl, R2,etc.)
e os numeros de ordem dos seus dominios, e eliminando os Xi
(i=1, 2,..., ptq), Si (i =1, 2"‘f' p+q), S, Ti (i=rp,

«x oy PFA), U(Ri) (valores de i de acordo com o que foi

convencionado).
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Para estender esse algoritmo a uma expressao-a qualquer, fal
ta considerar o caso em que a parte da expressao-a a direi-
ta do sinal ":" (f), é formada nao por uma simples formu-
la delimitadora de alcance mas por mais de uma, unidas por

conectivos logicos. Nesse caso, aplica-se o algoritmo de re-

dugao, isoladamente para cada

v o= fi i=1l, 2,0, M
onde m & o numero de formulas delimitadoras de alcaﬁce pre
sentes.

Teremos entdao m equagoes definindo Zl' ZZ"'°' Zm .
Forma-se, entao, uma equagéo para definir Z, onde o lado_

direito & formado a partir da expressdo de £, segundo as se

guintes transformagoes:
a) Vv passa a: u

b) A7 passa a -

-
—

3,

c) A passa a n guando Db) nao pode ser aplicada -
d) fi passa para Zi

e) cada 32, & substituido pelo lado direito da equagao que

o define.

EXEMPLO: Relacoes no modelo
1 2
Rl(NQ-PROJ, NOMPROF') - professor
1 v
RZ(SIGLA) - departamento
1 2

R3(NOME, DEPTO) - professor
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Consulta: "Numeros dos projetos que possuem professores de

todos os departamentos" .

Expressao-a: r;(11 = P

1T1 AV P2r2 | P3r3(rl[2] = r3[l] A

A r2[l] = r3[2])

Algoritmo de reducao:

Al. A expressao ja estda nas formas normais prenexa e disjun
tiva e as variaveis tém denominacoes segundo a ordem e-

Xigida.

A2. Sl = Rl (O:L =0, 9, = 2)

S2 = R2 (o2 =2, 9, = 1)
S, =Ry (0, =3, g, = 2)
A3. S = Sl ® S2 ® 83 (U(Sz) = SZ)
A4, p = 1 (numero de variaveis livres - rl)
g = 2 (nimero de varidveis limitadas - r2 ’ r3)
Tp+q=T3=s[2=4JnsE3=51
(Restricoes a S impostas pelos termos de juncao rl[2] =
= r3[lJ A r2[l] = r3[2])
AS., T2 = T3[l,2,...,o3] = T3[1,2,3], pois Q3 = 3
Tl = T2[E2 + D2]S2 . pois Q2 =Y
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&3]
I

2 (02+1,..., 02+gz) = (3)

@)
1l

(lr-et; 92) = (1)

T, = T2[3-fl]SZ
% = Tl[l], pois a lista-objetivo & (rl[l])

As expressoes obtidas até agora sao:

5, = Ry
s, = R,
Sy = Ry

S=81882883

T, = S[2=4] n S[3=5]

o>

T, = T,01,2,3]

T, = T2[3% 1]52
? = Tl[l]

Formando-se, entdao, uma expressao algébrica unica,”

Z = Tl['l] (T2[3+1]R2)[l] = (T3[1,2,3][3+1]R2)[l] =

((sC2

4] n s[3 = 51)01,2,31(3 %l]RZ)[l] ’

e, portanto,

7 = (((Rl 8 R. ® R3)[2 47 n

2

n»(Rl ® R. ® R3)[3 5])[1,2,3][3-e1]R2)El] s

2
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IV - COMPARAGCAO

Uma breve comparacao entre o cadlculo e a 4lgebra
de relagaes, como bases para linguagens de consulta, serve
para ilustrar varios pontos que sdao, em geral, examinados na
escolha de linguagens para um SABD.

E bem verdade que, no estado em que foram apresen-=
tados, tanto a algebra quanto o calculo carecem de uma série
de extensoes imprescindiveis em uma linguagem de manipulacao
de dados. Recursos para atualizar relagoes, armazenar e eli-
minar dados, funcoes especiais para cilculo de médias, maxi-
mos, contagens, etc sao algumas dessas extensoes. Mais a-
diante serd apresentada, em linhas gerais, uma linguagem de

manipulacao de dados baseada no calculo de relagoes, que in-

B
>

corpora algumas dessas extensdes. Na comparacao que se pre-
tende fazer, porem, o papel dessas extensoes ficara colocado.

Uma linguagem de consulta, no modelo relacional, e,
como foi dito, uma selecionadora de novas relagaes. O resul-
tado de uma consulta & uma relagao formada a partir das rela
¢oes presentes no modelo. Na formacao desse conjunto, pode-se
resumir as caracteristicas da Algebra e do calculo de rela-
coes, dizendo-se que a algebra funciona “construtivamente",
isto e, atraves de operagdes sucessivas sobre as relagdes o-
riginais e sobre relagoes auxiliares, chega ao resultado de-
sejado. Ja no calculo, o conjunto-resultado & estabelecido

através de sua "definicao" sob a forma de um predicado.
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Isso caracteriza a algebra como uma linguagem do
tipo "procedimento", mais proxima as linguagens de programa
cao conhecidas, onde o programador & um construtor:-de sequén
cias de operacoes. No calculo, o ‘"programa" & baseado fun-
damentalmente nas propriedades dos dados e a sua execugao
é mais tarefa do sistema do que propriamente do usuario. Es-

sa diferenga gera algumas consideragoes:

a) a algebra é de implementacdao mais facil; o "know-how" pa
ra implementacao de linguagens "procedimentais" € muito
mais desenvolvido, enquanto gue linguagens tipo calculo
sao de "mais alto nivel", isto &, diminuem a tarefa do

usuario e aumentam a do sistema.

b) o cdlculo facilita a obtencao de uma maior independéncia
iy

de dados, ja que os dados desejados sao pedidos ?segundo

suas propriedades e fica a cargo do sistema a escolha do

melhor caminho para obté-los; na algebra, o usuario pode

se defrontar com uma série de alternativas e nem sempre

escolher a melhor.

c) o final do item b) sugere também que o calculo & de uti
lizacdo mais facil para leigos (nao programadores); ape-
sar da dificuldade, também, da linguagem de predicados,
ela oferece campo mais propicio para linguagens mais aces
siveis a quem sO conhece linguagens naturais: intmeras
linguagens tem sido propostas que, entre outras facilida-

des, eliminaram o uso de quantificadores e introduziram
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termos em lingua inglesa.

d) os dispositivos para autorizagao de uso sao mais facilmen
te incorporados a uma linguagem que se refere aos dados
através de suas propriedades, sem ter que prever as possi
veis alternativas para a formulagao de expressoes algébri

cas.

e) quanto as extensoces mencionadas anteriormente, [CODD 72al
sugere trés lugares potenciais para acomodar funcgoes espe
ciais:

- na lista-objetivo, possibilitando transformagSes na re-
lagao-resultado.

~ substituir um termo de juncao por uma funcao logica.

- substituir uma variavel indexada de um termo de juncao
por uma funcao (cujo resultado € um numero ou uga ca-

deia, etc.).

No contexto da algebra, essas funcoes teriam que ser incorpo
radas através da definicdao de novas operagoes,0 mesmo aconte
cendo com as fungoes de atualizagao, armazenamento e elimina

cao.

V - QUEL

QUEL & a linguagem de consulta do INGRES, um
SABD baseado no modelo relacional, projetado e implementado

na Universidade da California ([HELD 75]).
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Esta linguagem & um exemplo de linguagem de manipu
lacdao baseada no cdlculo de relacgoes, acrescida de extensoes
do tipo ja discutido anteriormente, e colocada sob forma que
possibilite maiores facilidades para o usuario.

As principais alteragaes (e/ou extensoes) sao:

a) eliminagao dos quantificadores.

b) introducao de palavras-chave em ingles.

c) possibilidade de atualizacdo, armazenamento, eliminagao,
etc. de dados.

d) presenca de inumeras fungoes especiais.

A estrutura de uma consulta ("query") em QUEL &

indicada por:

query := {range-statement} {retrieve-statement}

P
=

({ } indica "um ou mais")
range-statement := RANGE OF {variable} IS relation

retrieve-statement := RETRIEVE [INTO result—name]
(target-list) [WHERE

gualification]
([ 1 4indica 0 ou 1 ocorréncias)

target-list := {result-domain = function}

Os ‘"range-statement" fazem o papel que as formu-
las de alcance desempenham nas expressdes-a, isto &, delimi

tam os campos de acao das variaveis. E uma delimitagao mais
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restrita, no sentido de que cada variavel pode estar associa
da a uma sO relacao definida na base de dados (embora essa
definicao possa ter sido obtida através de algum ‘“query" an
terior).

Os ‘"retrieve-statement" indicam o nome da rela-
cao-resultado ("result-name"), se for o caso, os dominios
que a constituirao ("target-list") e as propriedades que i-
dentificam as tuplas da relacao-resultado ("qualification").

Cada par ‘"result-domain" - "function" na
"target-list" indica o nome do novo dominio e a maneira co-
mo sao obtidos seus valores. Esse par pode ser substituido
por ‘"variable.domain", apenas, o que significa que o novo
dominio conserva o nome e o valor correspondente a algum do-

minio j& existente em outra relac3o.

Seguem alguns exemplos de consultas em QUEL.

Modelo usado:

PROFESSOR (NOME, DEPTO, SAL)
PROJETO-PROFESSOR (PROJ, PROF)
(1) "Nomes e salarios dos professores que trabalham em al-
gum projeto".
RANGE OF P IS PROFESSOR
RANGE OF PF IS PROJETO-PROFESSOR

RETRIEVE INTO R (PF.PROF, P.SAL) WHERE PF.PROF = P.NOME
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(2) "Nomes dos professores que nao trabalham em nenhum pro-
jeto".
RANGE OF PF IS PROJETO-PROFESSOR

RETRIEVE INTO R (PF.PROF) WHERE COUNT

(PF.PROJ BY PF.PROF) = 0

A fungao COUNT representa o numero de elementos do
conjunto ao qual se aplica (no caso, PF.PROJ BY PF.PROF).

O conjunto PF.PROJ BY PF.PROF é.o conjunto dos valo-
res do dominio PROJ referentes a tuplés 6nde o dominio

PROF tem o valor PF.PROF .

(3) "Nomes dos professores que trabalham nos projetos n? 5,

7 e 8".
RANGE OF PF IS PROJETO-PROFESSOR

RETRIEVE INTO R (PF.PROF) WHERE COUNT

-

(PF.PROJ BY PF.PROF WHERE PF.PROJ = 5

OR PF.PROJ = 7 OR PF.PROJ = 8) = 3

Esse exemplo mostra a possibilidade do uso de uma quali
ficagao com BY e se serve do fato de que o conjunto forma-

do nao contém duplicacoes.

As vezes, porém, as duplicagSes devem ser mantidas:

(4) "Lista contendo departamento e o salario-médio de seus

professores”.

RANGE OF P IS PROFESSOR
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RETRIEVE INTO R (P.DEPTO, SALMED =

= AVG' (P.SAL BY P.DEPTO))

AVG & a fungao que calcula a média de um conjunto sem

duplicagoes; AVG' mantém as duplicacdes no cilculo da mé-

dia. O mesmo acontece com COUNT', SUM' (soma), etc.

(5) "Professores que trabalham em pelo menos um projeto em
que o professor "Arno" trabalha'.
RANGE OF PFl IS PROJETO-PROFESSOR
RANGE OF PF2 IS PROJETO-PROFESSOR
RETRIEVE INTO R (PF1.PROF) WHERE PF1.PROJ =
= PF2.PROJ AND PF2.PROF = 'ARNO’
Para efetuar outras tarefas de manipulacao de. . dados,
QUEL apresenta tres comandos: REPLACE, DELETE, APPEND. A

sintaxe que norteia seu emprego nao necessita maiores escla-

recimentos.

(6)

"Os professores com salidrio maior que 30K passam a

trabalhar no projeto n? 5".
RANGE OF P IS PROFESSOR
RANGE OF PF IS PROJETO-PROFESSOR

APPEND TO PROJETO-PROFESSOR (PROJ = 5, PROF = P.NOME)

WHERE P.SAL > 30K
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(7) "Aumentar o professor Arno em 20%".
RANGE OF P IS PROFESSOR

REPLACE P (SAL = 1.2* P.SAL) WHERE P.NOME = 'ARNO'

(8) "Eliminar de PROJETO-PROFESSOR as tuplas do professor

Walter".
RANGE OF PF IS PROJETO-PROFESSOR

DELETE PF WHERE PF.PROF = 'WALTER'

QUEL possui ainda outros comandos, como DEFINE (para
possibilitar ao usuario definir relagOes que correspondam ao
seu modelo externo), como INTEGRITY CONSTRAINT (para intro .
duzir condigcoes de consisténcia ou segurancga), etc., sobre
os quais, nao entraremos em maiores detalhes *. 7“,?

A completude relacional do QUEL pode ser examinada a

partir das operacdes da dlgebra de relagdes:

UNIZO,
Algebra Ru S
QUEL (supondo que Dl' D2,°.., Dn sejam oOs dominios

de R e C Cn os de S)

l’boe'

RANGE OF VR IS R

RANGE OF VS IS S

* para maiores informaggés sobre QUEL, consultar biblio-
grafia adicional, ao final deste trabalho.
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RETRIEVE INTO W (El = VR.D En = VR.Dn)

lr---r

APPEND TO W (El = VS.Cl,..., En = VS°Cn)

INTERSECCAO.

Algebra Rn S
QUEL RANGE OF VR IS R
RANGE OF VS IS S
RETRIEVE INTO W (El=VR.D1,.“, En=VR.Dn)
WHERE VR.D, = VS.C, AND ... AND

1 1

VR.Dn = VS.Cn

DIFERENCA.
Algebra R-S

QUEL RANGE OF VR IS R

Ve

RANGE OF VS IS S

RETRIEVE INTO W (El:=VR’Dl'°"’ En==VR.Dny
WHERE VR.Dl # VS.Cl ... OR
VR.D_ # VS.C
n n
PROJEQﬁO.
Algebra R.A *
* na bibliografia consultada nao fica claro se, em QUEL,

e p0551ve1 indicar operagoes sobre uma lista de dominios, sem
faze-1lo exp11c1tamente para cada domlnlo. Acreditemos ser u-
ma extensao de facil incorporacao a linguagem, possivelmente
através das "attribute-functions" ([HELD 75]), que dao o-
rigem a valores que dependem apenas dos dados contidos em u-
ma tupla.
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RANGE OF VR IS R

RETRIEVE INTO W (VR.A)

PRODUTO CARTESIANO

Algebra

QUEL

RESTRICAO
Algebra

QUEL

Re&eT
RANGE OF VR IS R

RANGE OF VT IS T (onde T consiste de (Fl,

ceer F ) )
RETRIEVE INTO W (VR.Dl,..., VR.Dn, VT.Fl,
«ceys VI.F_) '
R[Di 6 Fj]T l<i=<n e l1<js<sm

RANGE OF VR IS R

W

RANGE OF VT IS T

RETRIEVE INTO W (VR.Dy,..., VR.D_, VT.F,,
..., VI.F ) WHERE

VR.D; 0 VI.F; (Ver * na pa

gina anterior)

R[Di ] Djj 1 <isn e l1<3jsn

RANGE OF VR IS R

RETRIEVE INTO W (VR.Dl,..., VR.Dn) WHERE
VR.D; © VR.Dj - (ver * na pa

gina anterior)

-
/
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DIVISAO.
Algebra R[Di % Fj]T l<is<n e 1x523<m
QUEL RANGE OF VR IS R

RETRIEVE INTO W (VR.Dy,..., VR.D, .,
VR.D, 1sec., VR.D ) WHERE
COUNT (VR.D; BY (VR.D),...,
VR.D; ;s VR.D, 1see., VR.D)
WHERE VR.D; = VI.F, 2

2 COUNT (VT.F,)

(ver * na pagina 136)

A ESTRUTURACAO DO MODELO

Uma série de critérios deve presidir o trasalho de
estruturagao de um modelo relacional de dados, ja que nao &
Unica a solugdo para o problema de se encontrar as relacgoes

(e respectivos dominios) que podem constituir o modalo:

1) Independéncia de dados - este fator, como sempre, & da
maior importancia. O modelo deve ser estruturado tendo em
vista o carater dinamico de uma base de dados. As rela-
gSes devem comportar, com o maximo de flexibilidade, rees
truturacoes impostas por essa dinamicidade, com um minimo
de impacto sobre os programas ji existentes. Essas mudan-
cas devem-se, principalmente, a introdugéo de novos tipos
de dados e a alteracdo nas estatisticas de utilizacao

(que pode comprometer a eficiéncia de uso) .
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2) Informagao - o modelo deve se apresentar de forma a ser o
mais informativo possivel aos usuarios. Desempenhando a
fungao de modelo geral (ou modelo externo), o modelo rela
cional deve permitir que os varios tipos de usuiarios pos-

sam se familiarizar rapidamente com o seu conteudo.

3) Dependéncias - as relacoOes devem estar organizadas de mo-
~do a minimizar efeitos colaterais nas operacoes de inser

¢ao, eliminagdo e atualizacg3o.

4) Flexibilidade - o modelo deve facilitar operacgoes de for-
magao de relagoes desejadas pelos usuidrios, principalmen-
te nos sistemas que permitam a definigcao de modelos exter

nos.

Embora nao haja provas formais sobre o assgnto, ha
um certo consenso de que uma "colegdo Stima de relééaés na
32 forma normal” & a que melhor se adapta aos crité;ios aci
ma. |

[CODD 72b] definiu as 12, 22 e 32 formas normais
para relacoes. Definicoes apresentadas postefiormente
([CODD 74] e Sharman, citado em [CHAM 76]) evitam essas
etapas de normalizagao, concentrando-as em uma unica defini-
950. Basear-nos-emos, no entanto, no desdobramento proposto
por Codd que di campo para uma melhor compreensao do rela-
cionamento entre a normalizacao e os objetivos anteriormente
enumerados.

Dois novos conceitos devem ser introduzidos para
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facilitar a compreensao do que se segue: dependéncia funcio-

nal e chave.

A partir deste ponto, ao invés de falarmos em domi
nios, passaremos a usar atributo , nome que representara a
associagdo entre um dominio e o papel que este dominio desem
penha no modelo. Na definigao de modelo relacional foi dito
que os dominios nao necessitam ser distintos entre si. Do
ponto de vista semantico, porém, dominios iguais, em géral,
desempenham papéis distintos, dai a propriedade em se intro-

duzir os atributos.

DEFINICAO: Um atributo A, € dependente funcional de um

atributo Al, guando, em qualquer instante de

tempo, existe uma fungao que leva do conjunto—de—valqres—ati
vos referentes a Al ao conjunto-de-valores—-ativos feferen-
tes a Az. Em outras palavras, A2 € dependente funcional
de Al qguando, em qualquer instante de tempo, a cada valor
de Al, efetivamente presente no modelo, pode estar associa
do, no maximo, um valor de A,.
A dependéncia funcional tem como simbolo:

Exemplo: um atributo DEPARTAMENTO & dependente funcional
de um atributo NOME-DE-PROFESSOR (NOME-DE~PROFESSOR ——> DE-
PARTAMENTO) em um modelo onde se representa o fato de que

cada professor pertence a um s6 departamento, em cada instan
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- te (e supondo que nao haja nomes repetidos de professores).
Ressalte-se a importancia do trecho "em qualquer

instante de tempo", na definigao acima. Isso significa que

se, em um determinado instante, for constatado que a.cada va

lor de Al esta associado um unico valor de A este fato

2’
nao basta para consolidar a dependéncia funcional. Esta re-
flete consideragoes semanticas subjacentes ao modelo, que de
vem estar preséntes sempre.

Por exemplo, seja, em um dado instante, a relagao

CARGA-DIDATICA (PROFESSOR, DISCIPLINA).

PROFESSOR | DISCIPLINA
Pl D5
P2 D7
| P3 . D6 2

Este ‘"instantaneo" da relagcao, por si s&, nao im

plica na dependencia funcional
PROFESSOR —> DISCIPLINA

A dependencia funcional deveria ser imposta pelo

fato de, em qualquer_instante, cada professor poder minis-

trar uma Unica disciplina.

O conceito de dependencia funcional pode ser esten

dido para listas de atributos:

{Al, Byyeces Am} —> {B Bn}

l;n-o,
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Exemplo:

{SALA, HORA} -—> {DISCIPLINA, PROFESSOR}

DEFINICAO: Uma lista de atributos L tem dependéncia fun-

cional completa de outra lista de atributos M

se L & dependente funcional de M e ndo é dependente fun-

cional de nenhum sub-conjunto proprio de atributos de M .

Exemplo: no exemplo anterior a dependencia funcional indica
gque em uma sala, em uma certa hora, estao determinados o pro
fessor e a disciplina que a ocupam. Essa dependéencia funcio-
nal & completa, pois nem SALA, isoladamente, nem HORA, i
soladamente, determinam {PROFESSOR, DISCIPLINA} . Isso po-

de ser indicado por:
{SALA, HORA} —> {PROFESSOR, DISCIPLIEA}
SALA —+> {PROFESSOR, DISCIPLINA}

HORA —> {PROFESSOR, DISCIPLINA}

Propriedade da dependéncia funcional: [DELO 73]

1) Transitiva.

L —> M, M —> N =1 —> N

2) Reflexiva

3) Projetiva.

L' e L =L —> L'
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4) Aditiva.

L—>M e L —> N=1L —> {M, N}

5) Pseudo-transitiva.

L—-M e {M, N} =— P = (L, N} — P

6) Aumentativa.
L =—> M == {L, N} —> M, qualquer N
L, M, N, P sao listas de um ou mais atributos,

{M, N} representa uma lista constituida pelos atribu

tos de M e pelos atributos de N.

M

DEFINICAO: Uma lista X de atributos de uma relacao R

uma chave de R, quando

W

(onde U é& a lista de todos atributos de R) e esta depen-

déncia funcional & completa.

Exemplo:
R (N9-PECA, PROJETO, FORNECEDOR, QUANTIDADE, END-FORN,

COR, CONTRATO, NOME-PECA, ESTOQUE)

Algumas das dependencias funcionais entre estes a-
tributos sao:
NQ=PECA —> NOME-PECA

NOME~PECA —> NQ-PECA (nao ha nomes de peca repetidos)
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FORNECEDOR —> END-FORN (cada fornecedor tem um so endereco)
NOME-PECA -—> COR

N®-PECA —> COR

{ FORNECEDOR, PROJETO} ——> CONTRATO

{FORNECEDOR, NQ-PECA} —> ESTOQUE

{FORNECEDOR, NOME-PECA} —> ESTOQUE

{ FORNECEDOR, N@-PECA, PROJETO} -—> QUANTIDADE (QUANTIDADE
representa a quantidade de uma determinada peca fornecida a

um determinado projeto por um determinado fornecedor)

etc.

E facil de ver que apenas duas listas de atributos

sao chaves de R:

{FORNECEDOR, N9-PECA, PROJETO} e

Vi

{ FORNECEDOR, NOME-PECA, PROJETO}

pois s3o as Gnicas listas das quais QUANTIDADE & dependen-
te fuﬁcional‘
Da definicao de chave, ressaltam algumas proprieda

des;

1) Todo atributo (ou lista de atributos) de R & dependente

funcional de toda chave de R.

2) Nao & necessdrio gue cada atributo ou cada conjunto de a-
tributos de R tenha dependencia funcional completa da
chave. A dependéncia 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 K, é dependente funcional de qualquer outra

lista de atributos Lf de R, tal que
L' ¢ K e L gL' .

E mais, nenhum atributo de R pode ser introduzido em K

sem tornar falsa essa propriedade.

4) Existe sempre pelo menos uma chave, em qualquer relacao
(em um caso extremo, sempre existe a possibilidade de

K =U)

Prova de 1).

Suponhamos que a lista I de atributos de R nio

S ?_;
>

seja dependente funcional de uma chave K de R.
Mas, L e U, 1logo U —> L (propriedade projeti-
va) .
XK — U (por definigao de chave),; logo
K -— U

= K —> L (propriedade transitiva)
U— L ;

e, portanto, a suposicac & falsa.

Prova de 3).

Suponhamos que existam L e L' (listas de atri-

butos de R) e uma chave K de R, tais que
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L ¢ K
L' ¢ K
L' — L

L L'

Seja A a lista dos atributos de K que nao per-
tencem nema L, nema L' .

Por definigao de chave, K — U, portanto
{L,L',A} =—> U (propriedade aumentativa) .

Se L' — L, entao {L',L',A} —> U (proprieda-
dade pseudo-transitiva), isto &,

{L',A} —> U,

ou seja, a dependéncia funcional de U em relagdo a K nio

é completa, contrariando a definicao de chave.

Seja, agora, D um atributo de R tal qué D¢K
e seja K' = {K,D} .
Chamando-se K de L' e D de L, & facil de

ver que a propriedade nao mais vale, em relacao a K'.

12 forma normal.

Uma relagao estd na 12 forma normal quando seus
atributos tem apenas valores simples, isto &, valores nao de
componiveis em outros (por exemplo, um valor de um atributo
nao pode ser um conjunto com mais de um valores, nao pode
ser uma outra relacgao).

Este primeiro passo de normalizagao visa, tao so-
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mente, dar uma forma simples, homogeneizada, as relagoes, em
busca de simplicidade na visualizagao do modeloc e de maiores

facilidades para implementacao.

Exemplo: Seja relacao atributos

PROFESSOR (NOME, DEPTO, ATIVIDADES)
onde, ATIVIDADES (SEMESTRE, DISCIPLINA, ALUNOS)

e ALUNOS (N9, NOTA)

A relacaoc PROFESSOR nao esta na 12 forma nor-
mal. Um dos atributos de PROFESSOR €& constituido por rela-
coes do tipo ATIVIDADES. Cada relacao ATIVIDADES, por
sua vez, também tem um atributo constituido por = relagoes '
(ALUNOS) . Esta subjacente uma hierarquia entre relagOes que

pode ser ilustrada por:

g

PROFESSOR

ATIVIDADES
ALUNOS
[CODD 72b] apresenta um procedimento bastante sim
ples para trazer uma relagao para a 12 FN. O procedimento
faz as transformagaes necessarias utilizando, em cada rela-

gEo, uma chave (a chave primaria) que, teoricamente, pode ser

escolhida de modo arbitrario mas que, na pratica, deve ser a
chave que sera utilizada no sentido que se da ao termo em
processamento de dados, isto &, como identificador de uma 1i

nha (tupla) nas operacgoes de busca:
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1) Na arvore que representa a hierarquia de relagdes, expan-
dem~se as chaves primarias das relagoes que sao "filhas"

da relagEo=raiz, incorporando a chave primaria desta.

2) Os dominios nao simples da relagao-raiz sao eliminados

desta.
3) Elimina-se a raiz da arvore.

4) Repete-se o processo para cada uma das sub-arvores restan

tes.

0 procedimento exige que as chaves primarias sejam
formadas apenas de atributos simples e que os atributos com-
postos se relacionem através de hierarquias puras (sem for-
mar ciclos), exigéncias estas que podem ser satisfeitas por
praticamente todos os casos reais. 5
Um modelo equivalente ao do exemplo, mas constitui

do de relacoes em 12 FN somente, obtido através do procedi

mento, 2: (foram adotadas as seguintes chaves primarias -

em PROFESSOR, NOME

em ATIVIDADES, (SEMESTRE, DISCIPLINA)

em ALUNOS, N@ . No novo modelo, as chaves primé

rias estao sublinhadas.

PROFESSOR' (NOME, DEPTO)

ATIVIDADES' (NOME, SEMESTRE, DISCIPLINA)

ALUNOS' (NOME, SEMESTRE, DISCIPLINA, N9, NOTA) .
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Ent3o, se, de acordo com o modelo original, tivés-

semos os seguintes dados:

PROFESSOR
Nome depto ATIVIDADES ALUNOS
semestre disciplina ne nota
Joaguim MAP 1 MAP-111 53 8.0
71 7.7
62 - 0.0
41 5.5
1 MAP=211 53 0.0
63 2.0
75 4.5
Ney MAT 1 MAT-111 50 2.5
| _ 51 3.5
2 - MAT=-121 33 2 10.0
32 5.5
31 9.5

no novo modelo, passariamos a ter:

PROFESSOR' ATIVIDADES'

Nome depto nome semestre disciplina

Joaguim MAP Joaquim 1 . MAP-111

Ney MAT Joaquim 1 MAP-211
Ney 1 MAT-111
Ney 2 MAT-121



ALUNOS'

nome

Joaquim
Joaquim
Joaquim
Joaquim
Joaquim
Joaquim
Joaguim
Ney
Ney
Ney
Ney
Ney

relagao ao original. Uma operagdo de juncdo natural entre
PROFESSOR'
ral entre o resultado e

disciplina),

FESSOR.

semestre

N N B R e

N

e ATIVIDADES',

reconstituem toda informagao presente em PRO-

22 fase normal.

cao na

Vejamos, agora,

12 FN :
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disciplina

MAP-111
MAP-111
MAP-111
MAP-111
MAP-211
MAP-211
MAP-211
MAT-111
MAT-111
MAT-121
MAT-121
MAT-121

ALUNOS ',

o0 seguinte exemplo, com uma

sobre

ne

53
71
62
41
538
63
75
50
51
33
32
31

nome

sobre

nota

8.0
7.7
0.0
5.5
0.0
20
4.5
2.5
3.5
10.0
5.5
9.5

No novo modelo, nenhuma informagao foi perdida em

e uma jung¢ao natu-

(nome,

semestre,
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Professor Disciplina Sala Créditos
Andre MAP-111 25 6
André MAP-121 24 8
Matana MAP-111 25 6
Sabrina MAP-111 28 6

Nesta relacao, identifiquemos algumas dependencias

funcionais:

{PROFESSOR, DISCIPLINA} -—> SALA
DISCIPLINA - SALA
PROFESSOR =/#> SALA

DISCIPLINA -——> CREDITOS

A {nica chave desta relagdo é {PROFESSOR, DISCIPLINA} que,

portanto, & também a chave primaria.

a2
o

As dependéncias funcionais assinaladas indicam que
cada disciplina tem um numero de créditos que independe de

outros atributos & cada professor ministra uma disciplina

em uma determinada sala, mas que um professor pode ocupar va -

rias salas (para diferentes disciplinas) e cada disciplina
também pode ocupar varias salas (para diferentes professo -
res) .

Suponhamos agora que:

1) Deseja-se alterar o numero de créditos de MAP-111 para 8.
0 que se observa € que 3 tuplas da relagcao devem ser al
teradas, embora uma uUnica informacgao esteja sendo modifi-

cada. Isto, em geral, ndao &€ desejavel,
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a) nao sé pela multiplicidade de trabalho (mesmo que to-
das menos uma alteracoes sejam efetuadas automaticamen
te pelo sistema).

b) mas também por expor o modelo a inconsisténcias, se u-
ma ou mais tuplas nao chegarem a ser alteradas devida-
mente (por falhas de programa, por alguma interrupcao

no sistema, etc.).

2) O professor André deixa de ministrar a disciplina MAP-121.
A tupla que contém essa informacdao deve ser eliminada (e
procedimento normal, em processamento de dados, que um re
gistro nao possa permanecer no arquivo com valor de chave
indefinidq, no nosso caso, chave primaria), o que acarre
tard a perda da informacdo de que MAP-121 corresponde a

8 créditos.

¥
3) Deseja-se introduzir a informagao de que a disciplina
MAP-321 corresponde a 7 créditos. Por motivo analogo
a0 exposto em 2), esse armazenamento nao pode ser efetua

do enquanto nao houver algum professor que ministre essa

disciplina.

4) Deseja-se introduzir novos professores para ministrar a
disciplina MAP-111. Para cada novo professor, deve ser
repetida a informagao do nimero de créditos de  MAP-111,

trazendo inconvenientes andlogos aos apontados em 1).

Anomalias como estas motivaram a definicao da 22

forma normal:
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DEFINIGAO: Uma relacao R estd na 22 forma normal quando

estd na 12 FN e todo atributo (ou lista de a-
tributos) nao pertencente a nenhuma chave tem dependencia

funcional completa de toda chave.
De acordo com esta definigao, nota-se que, no exem

plo, a relacao ndo estd na 2% FN, pois
DISCIPLINA —> CREDITOS

isto €, CREDITOS nao tem dependencia funcional completa em
relacao a chave.
Um modelo equivalente, em que sO0 haja relagoes na

22 FN, pode ser obtido através de projecoes adequadas:

Rl (PROFESSOR, DISCIPLINA, SALA) e R2 (DISCIPLINA, CREDITOS)

f , - S 3
R1 R2

professor disciplina sala disciplina créditos
Andreé MAP-111 25 MAP-111 6
Andrs MAP-121 24 ~MAP-121 8
Matana MAP-111 25

Sabrina MAP-111 28

Novamente, nenhuma informagao foi perdida (uma jun

¢ao natural sobre disciplina recupera a relagao original)

e as anomalias sao superadas:

1) Apenas uma tupla (de R2) & alterada para modificar o ni

mero de créditos de MAP-111 .

2) Eliminando-se uma tupla de Rl (André, MAP-121, 24), con-
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serva-se a informacac de que MAP-12] corresponde a 8

créditos (R2) .

3) Pode-se introduzir a tupla (MAP-321, 7) em R2, ja que

a chave primaria contém apenas o atributo disciplina.

4) Podem ser introduzidos tantos novos professores gquanto se
gueira, sem gue seja necessario mexer com informacoes re-
ferentes ao nimero de créditos das disciplinas (a ndo ser

para o primeiro professor de cada disciplina)

32 forma normal.

Tomemos outro exemplo, com um modelo que sO conte-

nha a seguinte relagao (na 22 FN) :

Ne=-prof Nome~prof Depto Chefe v

1 Joaquim MAP Hugo

2 Nelson MAP Hugo

3 Estanislau  MAT Cristovao
4 André . MAP Hugo

5 Ney MAP Hugo

7 Matana MAFE Luiza

e seja N?P-prof a chave primaria.
Algumas de suas dependéncias funcionais sao:

N@=PROF <=> NOME-PROF
N@=PROF —> DEPTO

DEPTO —> CHEFE

Esta relagao estad, trivialmente, na 28 FN pois
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suas chaves (N?-prof e Nome-prof) sao constituidas por um
so atributo e, portanto, todas as dependéncias funcionais
das quais participam, sao completas.

Tomemos as seguintes situagoes:

1) Deseja-se mudar o chefe do departamento MAP. Varias tu-
plas devem sofrer alteracgoes, dando margem ao aparecimen-

to de inconsistencias no modelo.

2) O professor de n? 3 nao mais pertence ao MAT. Vai ser per

dida a informacao sobre quem chefia o MAT.

3) Deseja-se introduzir a informacao de que se criou um novo
departamento (MAC) e serd chefiado por Homero. Enquanto
nenhum professor estiver designado para este departamen-
to, a informagao nao pode ser armazenada.

? , ' b 5
4) Novos professores foram admitidos no MAE. Em cada nova

tupla a ser criada, deve ser adicionado o nome do chefe

do departamento.

DEFINICAO: Uma relagao R esta na 32 forma normal quando

estd na 22 FN e ndo se verifica uma situacao

do tipo:

K — A
A —> B

A 5 K onde

K & uma chave de R, B & um atributo de R (ou lista de

atributos de R) que nao pertence a nenhuma chave de R, A
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€ um atributo (ou lista de atributos) de R e B Z A .

No exemplo, N@=PROF —> DEPTO
DEPTO —> CHEFE

DEPTO =/ N@-PROF

e, portanto, a relagao nao esta na 32 FN .
Através de projegdes convenientes podemos obter um

novo modelo:

Rl (N9-PROF, NOME-PROF, DEFPTO) e R2 (DEPTO, CHEFE)

R1 R2

No-=prof Nome=-prof Depto Depto Chefe
1 Joaguim MAP MAP Hugo
2 Nelson MAP MAT Cristovao
3 Estanislau MAT MAE Luiza
4 André MAP ¥
5 Ney MAP
7 Matana MAE

que, analogamente aos casos anteriores, conserva toda a in-
formagao contida na relagao original.

Observe-se que a dependéncia funcional
NOME~PROF -—> NQ-PROF (ou N@=PROF =--> NOME-PROF)
da condigoes a que Rl esteja na 32 FN, pois
NQ=PROF —> NOME-=PROF (ou NOME-PROF —> N9-=PROF e

NOME-PROF —> DEPTO N@=PROF -—> DEPTO) .

Na verdade, este tipo de condicao foi incluida na
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definicao para possibilitar que mais de uma chaves compare-
¢am em uma relagao na 33 FN, situacdao que & bastante usual,
na pratica, e nao conduz a anomalias do tipo 'l), pois, em
uma relagao, cada valor da chave comparece uma unica vez (em
cada instante de tempo). |

O novo modelo resolve problemas ligados as anomali
as“citadas, como pode ser facilmente verificado. B
| A restrigdo (na definicdo da 32 FN) feita a B pa

ra que nao pertenca a nenhuma chave pode ser ilustrada pelo

seguinte exemplo:

R (PROF, DISC, ALUNO) onde {DISc, ALUNO} —> PROF

PROF —> DISC

PROF —~> {DISC, ALUNO}

- - &
R . - 3
prof disc aluno
Eurico Fisica Al
Eurico Fisica A2 o
Joao Historia Al it
Calvito Historia A2
Se nao houvesse a restricdao a B, esta relacao

nao estaria na 32 FN e deveria ser projetada. Isto, no en-
tanto, acarretaria perda de informacao, mesmo que se tomas-

sem as trés projecoes

R1 (PROF, ALUNO), R2 (PROF, DISC) e R3 (DISC, ALUNO)
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Rl R2 R3

prof aluno prof disc disc aluno
Eurico Al Eurico  Fisica Fisica Al
Eurico A2 Joao Historia Historia Al
Joao Al Calvito Historia Fisica A2
Calvito A2 Histéria A2

De fato, como responder a pergunta: "Com qgual pro-

fessor o aluno Al estuda Historia?".

De qualquer modo, porém, essa relagio R  consti-
tui um caso um tanto "patoldgico", pois, apesar de estar na
3@ FN, nao evita uma anomalia: se o aluno Al deixar de
assistir a disciplina Historia, esta tupla deveria ser elimi
nada e seria perdida a informagao de que Jodo & professor de
Historia. Mesmo que se adotasse como chave primaria Prof, a-
luno o problema n3o seria resolvido (e se o professér Joao
deixasse de ensinar HistGria e se quisesse conservar a infor
magcao de que Al estd matriculado em Histdria?).

Este caso teria que receber uma solugao nao ortoco

Xa:

R1 (PROF, ALUNO, DISC) e R2 (PROF, DISC), por exemplo,

acarretando o surgimento de redundancias.

Existem pelo menos duas definigdoes de 338 FN que

nao necessitam da 22 FN

1) [coDD 747 : "Uma relagdo R estd na 32 FN se est3d na
12 FN e, para toda colegao de atributos C, de R, se

algum atributo nao pertencente a C & dependente funcio
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nal de C, entao todos atributos de R séo'dependentes

funcionais de C".

2) Sharman (cit. em [CHAM 76]) : "Uma relacao esta na 32

FN gquando todo determinante € uma chave". (Determinan-

te & uma colegao de atributos da qual alguma outra cole
c3o de atributos, nao contida no determinante, & depen-
dente funcional). Admite-se que a definicao se refere

apenas a relagdes na 12 FN .

E facil notar a equivaléncia entre ambas (so dife-
rem quanto a nomenclatura).

Confrontemos as duas definicoes, 1) e 2), com a de
finicao apresentada anteriormente (e que sera indicada  por

3) ). .
' N g 4
a) Se uma relagcio R estd na 32 FN, segundo 1) e 2),

também esta na 32 FN segundo 3)7?

Uma relagao na 12 FN nao esta na 32 FN, segundo 3), se
e somente se pelo menos uma das duas situacoes seguintes se

verificar:

1. Um atributo de A, ndo pertencente a nenhuma chave, nao
tem dependencia funcional completa de uma chave K (nes-
tas condicbOes, a relagao nao esta na 22 FN e, consequen

temente, nao esta na 32 FN, segundo 3) ).
2. K — C
C — A

C —#> K, onde K & chave, C é uma lista de atributos
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da relagao, A & um atributo nio pertencente a  nenhuma
chave da relacao e A¢C (& a situacao que, segundo 3),

impede uma relagaoc na 22 FN de estar na 32 FN).

Se 1. ocorrer, entao 3 C, uma colegdo de atributos tal que
C—>A, onde CcK e, portanto, C —+> K (sendo K nao
seria chave); mas AeC (sendo pertenceria i chave K), por
tantoc A & um atributo ndo pertencente a C, dependente
funcional de C e existe algum atributo da relagao que nao
e dependente funcional de C (sendc K nio seria chave) .
Assim, a relagao ndo estd na 32 FN segundo 1), o que con

traria a suposigao inicial. Logo, 1. ndo pode ocorrer.

Se 2. ocorrer, entao

C —> A e C == K;

como A¢C, entao A &: um atributo ndo pertencente a C,
dependente funcional de C e existe algum atributo (de K)
que nao & dependente funcional de C. Assim, a relacao nao
esta na 32 FN segundo 1), o que contraria a suposicao i-
nicial. Logo, 2. também nao pode ocorrer.

A resposta a pergunta a) &, portanto, sim.
b) Se uma relagao R estd na 32 FN, segundo 3), também
estd na 32 FN, segundo 1) e 2)?

Vejamos, novamente, o exemplo:

R (PROF, DISC, ALUNO) , onde {DISc, ALUNO} —> PROF

PROF —> DISC

PROF —/~ {DISC, ALUNO}
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Entao, DISC ¢ {PROF} e {PROF} —> DISC; mas,

{PROF} —> ALUNO .

Portanto, R estad na 3% FN segundo 3), mas nao segundo

l) e 2).

Ja foi dito, no entanto, que o exemplo acima é ex-
cepcional. Na grande maioria dos casos, as 3 definicoes se
comportam de modo equivalente, podendo ser intercambiadas.

Podemos, entao, sintetizar algumasrdas ”vantagens
em se estruturar um modelo relacional através de relagoes na

32 FN:

1) Para o administrador do organismo, encarregado da formula-
cao dos modelos légicos, a 32 FN, principalmente no que
diz respeito as dependencias funcionais, fornece importan

i . 4
tes subsidios de ordem semantica, além de sugerir’uma'es—
tratégia para uma sistematizagdo na construcido do modelo.
Se a abordagem escolhida for do tipo "top-down", quan-
do, por exemplo, se parte de um diagrama entidade—relacig
namento para chegar em relagoes na 32 FN, o processo de
normalizacao pode servir de afericao ao diagrama. Se a
abordagem for do tipo "bottom-up", a constatagao das de
pendéncias funcionais existentes entre atributos ainda

nao organizados constitui o primeiro passo da estrutura-

cao do modelo.

2) Para os usuarios, trabalhar com relagoes na 32 FN tem a

vantagem de evitar as anomalias ja citadas. Quando o usua
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rio opera diretamente com o modelo geral, ele praticamen-
te tem que ser alertado apenas para a proibicao em dupli-
car valores da chave primadria numa mesma relaciao. A pro-
pria apresentacao dos dados em forma relacional facilita
a compreensao da base de dados, pela sua naturalidade. A
3¢ FN evita para o usuario muito do treino a que teria
de ser submetido, se o modelo pudesse conter relagSes em
outras formas. Na 23 FN, por exemplo, em uma situacao

vulneravel a anomalias do tipo 2) (ver 3@ forma normal),

o usuario deveria ser alertado para o fato de que a opera
¢ao de eliminagao ndo pode ser efetuada, pois acarretaria

perda de informacao.

Apesar das formas normais, porém, a estruturacgao de
um modelo relacional nao & um problema de solugao Un*%ca. Al-
guns autores ([CODD 72b], [WANG 75], [DELO 731, etc.) exa-
minaram a possibilidade de se definir uma colecdo Gtima  de
relagoes na 32 FN e até mesmo de se encontrar algoritmos
gue levassem a essa otimizagéo. Do ponto de vista pratico,
porém, os resultados ainda nao sao compensadores e, por en-
quanto, cabe ao bom senso do administrador do organismo a ta
refa de eleger relagoes e atributos (com a normalizacao ser-

vindo como instrumento auxiliar, como ja foi comentado).

EXEMPLO DE ESTRUTURAGCAO DE UM MODELO

Baseado em um exemplo de [WANG 75], serao ilus-

trados, agora, dois caminhos que podem ser seguidos pelo ad-
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ministrador do organismo, em busca de um modelo relacional
de dados.

A porcac do mundo real (ou organismo) que deve ser
répresentada pelo modelo, pela base de dados, € um sistema
para reserva de passagens aéreas. Os usuarios sao os funcio-

narios encarregados de:

- fornecer, aos possiveis passageiros, informagoes sobre ro-
teiros de viagem, datas, numero de lugares disponiveis, etc.
= introduzir, no sistema, informacoes pertinentes ao passa-

geiro e a reserva, uma vez efetuada.

I) Abordagem "bottom-up".

Neste tipo de abordagem, o administrador de orga-
nismo efetua um estudo deste organismo através do exame de
pontos isolados, isto &, sem se preocupar em, inicialmente,
apreender o todo do problema.

No caso do modelo relacional, este estudo consiste:

a) no reconhecimento de atributos de interesse para o proble
ma.
b) na constatagao de dependéncias funcionais entre estes a-

tributos.

Para o sistema em questao, os atributos de interes

se sao:

- nome do passageiro (PNOM)

- endereco do passageiro (PEND)
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- telefone do passageiro (PTEL)

- numero de lugares pedidos (NLUG)

- numero do voo (NVOO)

- classe de acomodagoes (CLSS)

- tipo de aviao (APAR)

- capacidade do aparelho, em lugares de 12 classe (CAP1)
- capacidade do aparelho em lugares, classe turistica (CAP2)
= local de partida para um trecho de rota (LOCP)

= local de chegada de um trecho de rota (LOCC)

- horario de partida (HORP)

~ horario de chegada (HORC)

- data (DATA}

- numero de lugares de 12 classe, reservados (RES1)

- nuimero de lugares, classe turistica, reservados (R@SZ)

Na enumeracao das dependencias funcionais, que re-~
fletem a semantica do relacionamento entre esses atributos,
o administrador do organismo deve se ater a um minimo. Este
minimo &, inicialmente, constituido pelas dependéncias fun-

cionais que formam uma cobertura minima necessaria para o

fechamento transitivo ([WANG 75]). Na referencia citada,

esses conceitos sao definidos com maior detalhe, sendo inclu
sive apresentado um algoritmo para a obtencao dessa cobertu-
ra minima. Em linhas gerais, uma cobertura minima & um conjun
to minimal de dependéncias funcionais completas, cujo lado
direito € constituido de um s6 atributo e das quais todas as

dependencias funcionais completas possiveis (o fechamento
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transitivo) sao derivaveis através das propriedades da depen
dencia funcional (ex: se A —> B e B —> C comparecem
na cobertura minima, entao - A —> C & uma possivel depen-

déncia funcional completa, mas que nao pertence a cobertura).
No exemplo, entao, uma cobertura minima pode ser:

(a lista de atributos (LOCP, LOCC, HORP, HORC) esta represen

tada, abreviadamente, por TRCH)

PNOM —— PEND

PNOM —> PTEL

NVOO —> APAR

APAR —> CAP1l

APAR —> CAP2

TRCH —— NVOO o
{TRCH, DATA} —> RES1

{TRCH, DATA} —> RES2

{PNOM, TRCH, DATA} —> NLUG

{PNOM, TRCH, DATA} —> CLSS - I
ou seja,

- um voo ({identificado por NVOO) & constituido por varios

trechos de rota (TRCH) e & sempre efetuado num mesmo tipo
de aviao (APAR).

- dois trechos podem ter os mesmos locéis de chegada e parti
da, mas os horarios serao diferentes (e cada trecho perten
ce a um determinado vdo) .

- um passageiro faz reservas para trechos, e datas em que os
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PASSAGEIRO VIAGEM |

PNOM TRCH | DATA| NLUG 'CLSS'

chave primaria

0 modelo relacional &, entao, o seguinte:
AVIAO (APAR, CAPl, CAP2)
vOO (NVOO)

A-V (NVOO, APAR)

TRECHO (TRCH)

V-T (TRCH, NVOO)

Wigh

PASSAGEIRO (PNOM, PEND, PTEL)

VIAGEM (TRCH, DATA, RES1l, RES2)

p-v (PNOM, TRCH, DATA, NLUG, CLSS)

[CHEN 76] indica que a abordagem II produz rela-
coes similares as relacoes em 32 FN obtidas pelo o»rocesso

de normalizagac ja descrito. Um tipo de discrepancia nesta

u
=

imilaricade & que acontece, por exemplo, com o conjun-
to-de-relacionamentos A-V (fenomeno analogo se d&2 com V-T):

A=V é do tipo 1:N, loco ha uma dependéncia funcional

NVCO —> APAR (

0]

APAR —> NVOO)

e, portanto, de acordo com a definigéo de chave utilizada

ge!
|
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II) Abordagem "top-down".

Este tipo de abordagem sera exemplificado através
da utilizagao do diagrama entidade-relacionamento como ponto
de partida.

Tentando uma visao global do organismo, o adminis-
trador identifica, inicialmente, os conjuntos-de-registros-en

tidade relevantes:

Passageiro Aviao Voo Trecho Viagem
!

onde PASSAGEIRO representa uma entidade que n3ao necessita

maiores explicacgoes,

AVIAO se refere ao aparelho de voo,

vOO & um conjunto de trechos, -2

TRECHO é indicado por dois locais e dois horarios e

VIAGEM representa um evento, no qual um trecho & percorrido.
A seguir devem ser identificados os conjuntos—def:g

lacionamentos, representando os relacionamentos entre entida

des, completando-se o diagrama com os tipos desses conjun-

tos-de-relacionamentos:
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Aviao
1
N
Voo
1
D>
N
Trecho iViagem]
M
<E-p
4
. 3
Passageiro
Do ponto de vista semantico, o diagrama denota,

entre outras coisas que:

cada voo é realizado em um sO tipo de aparelho.

cada trecho pertence a um Unico voo.

© conjunto-de-registros-entidade VIAGEM & dependente de
TRECHO porque uma viagem sd tem existéncia quando asso-
ciada a algum trecho.

Os passageiros estao relacionados diretamente com as via-

gens, para as quais sao efetuadas as reservas.
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Colocando-se o modelo sugerido por este diagrama
sob a forma tabular anteriormente apresentada (ver figuras
5, 6, 7), praticamente estad estruturado o modelo relacio-
nal:

(para maior simplicidade e por nao apresentar maiores proble
mas, serao omitidas as indicagoes sobre os conjuntos-de-valo
res e os papéis, supondo que os nomes dos atributos sejam su

ficientemente explicativos)

AVIAO VOO TRECHO PASSAGEIRO
, : 1 i ; K
_APAR;CAPliCAP2! | NVOO | TRCH1 } PNOM | PEND |PTEL ;
i i i i i i | | -
chave chave chave chave
primaria primaria primaria primaria
2
>
VIAGEM A-V vV-T
TRECHO l ' AVIAO VOO | VOO }TRECHO
TRCH | DATA RES1 RES2 . APAR NVOO | NVOO! TRCH
chave chave chave
auxiliar primaria primaria



=170 =

percorrera (um trecho pode ser percorrido diariamente, por
axemnplo) .
- um trecho & percorrido no maximo uma vez por dia.
- um passageiro pode reservar passagens para uma unica clas-
s2, em cada vez gue percorre um trecho.
- etc.
A partir dessa cobertura minima, a obtencao do mo-
delo relacional & imediata:
PASSAGEIRO (PNOM, PEND, PTEL)
AVIAO (APAR, CAPl, CAP2)
v0O (NVOO, APAR)
TRECHO (TRCH, NVOO)

VIAGEN (TRCH, DATA, RES1, RES2)

RESERVA (PNOM, TRCH, DATA, NLUG, CLSS)

O nrocedimento usado € o seguinte:
1) Os atributos opresentes em uma dependéncia funcional da co

VLN32 ZOIaR Ema re

=

ado esguerdo da de=

ao. O

feed

2

()

pendencia funcional & a chave primaria da relagao (Note

52 gu2, assin formadas, as :ela;ias estao, trivialmente,
na 3% Fu).
2} 82 RL (A, B) 2 R2 (A, C) substitui-se RL e R2 por
R (A,B,C)



ra o processo de normalizacac, APAR nao deve fazer parte

de uma chave em gue comparega NVOO .

De cualguer maneira, os modelos obtidos atraves
das abordagens I e II sao bastante semelhantes, mas nada for
nece indicacao segura de que isto sempre aconteca. Em ambas
as abordagens intervem fatores subjetivos que podem fazer
com que dois administradores distintos cheguem a modelos dis
tintos (ainda que usem o mesmo tipo de abordagem), embora,
com as sistematizagoes propostas, as diferencas dificilmente

cheguem a ser significativas.

De gualgquer maneira, as duas abordagens constituem
instrumentos valiosos para o administrador visualizar o orga
nismo, na busca de um modelo de dados.

Uma outra alternativa, talvez a mais indic%da- en-

quanto nao se chega a um procedimento melhor definido,

()]
(0]

ria uma combinacao das duas abordagens, uma atuando como ve-

1rLiCcacor Dara a guLrz

3]



[ANSTI 751]:

[BACH 73]:

[BENJ 72]:

[BOYC 751]:

[CHAM 747]:

[CHAM 761]:

REFERENCTIAS

ANSI/X3/SPARC (Study Group on DBMS) = "Interim
Report" - ACM SIGMOD Newsletter, 1975.
Proposta de padronizagao para SABDs.

Bachman, C.W.- "The programmer as navigator" - CACM
16, 11 Nov 1973.

Artigo, ja classico, sobre a mudanca do centro no
mundo do processamento de dados: do processo para
os dados.

Benjamin, R.I. = "A generational perspective of
information system development" - CACM 15, 7 July
1972.

Evolucao hlstorlca dos sistemas de informacao sob
uma persoectlva geracional", a exemplo do que &
feito comumente com "geragoes" de computadores.

Boyce, R.F., & Chamberlin, D.D. & King III, W.F. &
Hammer, M. M. - "Specifying Queries as Relational
Expressions: the SQUARE sublanguage" - CACM 18, 11
Nov 1975.

Linguagem de manipulac3ao de dados para modelos re
lacionais. Adapracao do calculo relacional Dara u
ma notacao mais "natural” (sem quant*LL"adoreD,
por exemplo) Prova de que € relacionalmente com-
pleta.

Chamberlin, D.D. & Boyce, R. F. - "SEQUEL: a
Structured English Query Language" - IBM Research
Lab., San Jose, Cal. 1974.

Linguagem de manipulacao de dados para modelos re
lacionais. Resultado de mudancas na llnguagem
SQUARE para dar-lhe uma sintaxe mais proxima a da
lingua inglesa. £ a linguagem utilizada no Sys R,
da IBM.

Chamberlin, D.D.-"Relational Data Base Management
Systems" - ACM Computing Surveys 8, 1 March 1975.
Apanhado suscinto dos principais conceitos do mo-
delo relacional. Bibliografia extensa.

=172~



[CHEN 761]:

{CHUR 561]:

[copa 71]:

%« [coDpD 70]:

[CODD 72a]:

[CODD 72b]:

[CODD 74]

[DELO 73]:

[FROM 621]:

[HELD 75]:

- 173 -

Chen, Peter Pin-Shan - "The Entity-Relationship
Model - Toward a unified view of data" - ACM TODS
1, 1 March 1976.

O Modelo Entidade-Relacionamento. Diagrama entida
de-relacionamento. Transformagoes do MER para ou-
tros modelos.

Church, A. = "Introduction to Mathematical Logic"
= Princeton Univ. Press, Princeton; N. J. 1956.

Codasyl Programming Language Committee - "DBTG
Report" - ACM _1971.
O relatdrio basico sobre o modelo da Codasyl.

Codd, E.F. - "A relational model of data for large
shared data banks" - CACM 13, 6 June 1970.

O primeiro artigo sobre o modelo relacional. Van-
tagens sobre outros modelos.

Codd, E.F.~- "Relational completeness of Data Base
sublanguages'" - Courant Computer Science Symp. May
1971 - ed. Rustin, R. - Prentice Hall 1972.

Artigo basico sobre a dlgebra e o calculo de rela
¢oes. Completude relacional. Comparacoes.

Codd, E.F.-"Further normalization of the Data Base
relational model" - Courant Computer Science Symp.
May 1971 - ed. Rustin, R. - Prentice Hall 2972.
Definicao rigorosa das 3 formas normais.

Codd, E.F. - "Recent investigations in relational
Data Base Systems" - Proc. IFIP Cong. Stockholm,
Aug 1974 - ad. Rosenfeld, J.L.- North Holland.
Revisao do modelo relacional: novos aspectos eam al
guns topicos (normalizagao, linguagens, modelos
externos) e propostas para investigagao.

Delobel, C. & Casey, R.G -"Decomposition of a Data
Base and the theory of Boolean switching functions"
- IBM Journal of R&D Sep 1973.

Estruturagao de modelo relacional. Equivaléncia
entre operagoes_com dependéncias funcionais e ope
ragcoes com fungoes booleanas, como auxilio no tra
tamento computacional do problema.

Fromm, E. - "A linguagem esquecida" - Zahar Edito
res, 1962.
Held, G.D. & Stonebraker, M. & Wong, E. - "INGRES -

a relational Data Base System" Proc. AFIPS NCC,
Anaheim, May 1975 - AFIPS Press.

Aprﬁsentagao condensada dos principais componen-
tes do INGRES, com eénfase na linguagem QUEL.



[LANG 75]:

[MART 75]:

"[SENK 731]:

[WANG 751]:

- 174 -

Langefors, B, & Sundgren, B.-"Information Systems
Architecture" - Petrocelli/Charter, N. Y. 1975.

Martin, J. = "Computer Data Base Organization" -
Prentice Hall 1975.

Livro introdutdrio aos SABD. Estruturas logicas de
dados..Organizagao fisica. Detalhes de implementa
¢ao. IMS. Modelo da Codasyl. Modelo relac1onal

Senko, M.E. & Altman, E.B. & Astrahan, MeM.& Fehder,
P. L. = "Data structure and accessing in Data Base

Systems" - IBM Systems Journal 12, 1 1973.

Evolucao dos sistemas de informagao Justificati-
va e descrigao dos modelos do DIAM (Data Independent
Accessing Model) : Modelo Conjunto~de-Entidades,Mo
delo Cadeia, Modelo Codificagao e Modelo Nivel- de
Dispositivo-Flsico.

Wang, C.P. & Wedekind, H. - "Segment synthesis in
logical Data Base design" -~ IBM qurnal of Re&D 19,
1 Jan 1975.

Procedimentos para estruturagao de um modelo rela
cional de dados, atraves da 32 forma normal, par-
tindo de um conjunto mlnimal de dependéncias fun-
cionais.



BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

Segue-se uma lista de obras que, sem serem referen
ciadas diretamente no texto, de alguma forma contribuiram pa

ra este trabalho.

ASTRAHAN, M.M. & CHAMBERLIN, D.D. - "Implementation of a
structured English Query Language" - CACM 18, 10 Oct 1975.
Consideragoes sobre a implementacao da linguagem  SEQUEL
(baseada no calculo de relacoes). Problemas de otimizacao
de desempenho. .

ASTRAHAN, M.M. & al. - "SYSTEM R: a relational approach to
Data Base Management" - ACM TODS 1, 2 June 1976.
Documento basico sobre o Sys R da IBM. Descrigao da arqui
tetura e do projeto do sistema. Detalhes de utilizacao e
da implementacdo. O Sys R & experimental, nao tendo ainda
sido comercializado.

BACHMAN, C.W. - "The evolution of storage structures" - CACM
15, 7 July 1972.
Artigo bastante original, onde uma técnica grafica repre-
sentativa de estruturas de dados (proposta pelo autor em
outro trabalho) & usada para ilustrar a evolucao histori-
ca das estruturas de armazenamento, incluindo os novos con
ceitos ligados aos SABD.

BILLER, H. & NEUHCLD, E.J. —-"Formal view on Schema-Subschema
correspondence" - Proc. IFIP Cong. Stockholm, Aug 1974 -
ed. Rosenfeld, J.L. - North Holland.

Modelo formal de base de dados e da nocao de base de da-
dos, como referencia para analise do "mapping" entre dois
modelos de bases de dados. Critica ao relacionamento en-
tre Schema e Subschema no modelo da Codasyl.

=175-



- 176 -

BILLER, H. & NEUHOLD, E.J. - "The semantic interrelationship
of data models" - Universitat Stuttgart. Institut fur
Informatik - 1976.

Consistencia de bases de dados. Tentativas de formaliza-

cao. Linguagens.

BIRKHOFF, G. & BARTEE, T.C. - "Modern applied algebra" - Mc Graw
Hill, 1970.

BLASER, A. & SCHMUTZ, H. - "Data Base Research: a Survey" -
Lecture Notes in Computer Science n. 39 - Springer-Verlag
(Berlim), Heidelberg (N.Y.) = 1975.

Resenha historica sobre os SABD, resumindo os principais
conceitos e aspectos. Bibliografia com 198 itens.

CARDENAS, A.F. - "Analysis and performance of inverted Data
Base structures" - CACM 18, 5 May 1975.
Implementacao de base de dados através de organizacgao in-
vertida, considerada principalmente sob o ponto de vista
de eficiencia. Um dos artigos mais indicados sobre o as-
sunto.

CHAMBERLIN, D.D. & GRAY, J. N. & TRAIGER, I. L. - "Views,
authorization and locking in a relational Data Base System"
- Proc. AFIPS NCC, Anaheim - May 1975 - AFIPS Press.
Breve introducao aos problemas mencionados no titiilo, a-
través da linguagem SEQUEL.

CODASYL SYSTEMS COMMITTEE - "A survey generalized Data Base
Managenent Systems" - Technical Report, May 1969 - copias
disponiveis na ACM.

Descricao minuciosa de alguns SABD em uso comercial na é-
poca. Trabalho pioneiro de apoio ao rclatorLo fcooa 71].

CODASYL SYSTEMS COMMITTEE - "Feature Analysis of Generalized
Data Base Management Systems” - Technical Report, May 1971
- copias: ACM, BCS, IFIP.
Reformulacao do relatdrio do item anterior. Outros siste-
mas foram incorporados (IMS, Codasyl). Apresentacao por
tOpicos e nao por sistema.

CODASYL SYSTEMS COMMITTEE - "Introduction to"Feature Analysis

of Generalized Data Base Management Systems - CACM 14, 5
May 1971.
COHEN, L.J. - "Data Base Management Systems"- Q.E.D. Information

Sciences Inc. 1973.

ADreciagéo de 5 SABD em uso comercial (IMS, SYS 2000, IDMS,
TOTAL, ADABAS) sob os mais variados aspectos. Boa descri-
cao desses sistemas. Avaliacgao e comparacgao.



- 177 -

DATE, C.J. - "An introduction to Data Base Systems" — Addison-
Wesley 1975.
Texto diddatico introdutdorio aos SABD. Apresentacao deta-
lhada dos modelos relacional, hierarquico (IMS) e de rede
(Codasyl). Bibliografia e exercicios.

DEHENEFFE, C. & HENNEBERT, H. & PAULUS, W.-"Relational Model
for a Data Base". - Proc. IFIP Cong. Stockholm, Aug 1974
- ed. Rosenfeld, J.L. - North Holland.
Divisao das relagoes de um modelo relacional em dois ti-
~ pos, semelhantes a divisao entre entidades e relacionamen
~tos. Linguagem de consulta.

EARLEY, J. - "On the semantics of data structures" - Courant
Computer Science Symp. May 1971 - ed. Rustin, R. = Prentice
Hall 1972.

Um dos prlmelros artigos a examlnar as estruturas de da-
dos através da separacao em niveis loglco, de caminhos de
acesso e fisico. Exemplos.

ENGLES, R W. - "An analysis of the April 1971 DBTG Report" -
BCS Conf. Oct 1971 - copias: ACM, BCS.
Criticas da IBM ao modelo da Codasyl e propostas.

FELDMAN, J. A. & ROVNER, P.D. - "An ALGOL-based assogiative
language - CACM 12, 8 -Aug 1969.
Artigo plonelro sobre linguagens de espec1flcagao de da-
dos através de suas propriedades. Linguagem LEAP.

KING, P.F. H. - "Some comments on the DBTG Report" — BCS Conf.
Oct 1971 - copias: ACM, BCS.
Exemplos de utlllzagao, chamando atencao para alguns pon—
tos controversos.

KNUTH, D. E.- "The art of computer programming”, wvol. 3
("Sortlng and Searching") - Addison-Wesley, 1973.
Estruturagao de e busca em: arvores binarias, arvores ba-
lanceadas, "multiway trees", etc. "Hashing”.

LANGEFORS, B. - "Information Systems" - Proc. IFIP Cong.
Stockholn, Aug 1974 - ed. Rosenfeld, J.L. - North Holland.
Visao filosofica dos sistemas de 1nformagao. Problemas em
projetos. Justificativa das visoes "infologica" (ponto de
vista apenas informacional, semantico) e "datalogica" (es-—
truturacao e implementacao dos dados) em um SABD.

LINDGREEN, P. - "Basic operations on information as a basis
for Data Base design" - Proc. IFIP Cong. Stockholm, Aug
1974 - ed. Rosenfeld, J.L. - North Holland.

Proposta de estruturagao de base de dados atraveés de "con
juntos de 1nformagao e operagoes deflnldas sobre _esses



- 178 -

-LUCKING, J.R.- "A brief summary of the Codasyl DBTG Report"

BCS Conf° Oct 1971 - coplas, ACM, BCS.
LYON , J. K. = "An introduction to Data Base Design" - Wiley &
Sons 1971.

Livro introdutdrio a alguns conceitos de base de dados.
Dirigido mais para aspectos administrativos de um organls

mo.
McDONALD, N. & STONEBRAKER, M. - "CUPID = the friendly query
language"” - Electronics Research Lab., College of

‘Engineering; "Univ. of California, Berkeley --1974, - —
"Casual User Pictorial Interface Design", linguagem grafl
ca ‘interativa, manlpulada atraves de um termlnal de video
e destinada a usuirios leigos em programacao (INGRES).

MAGALHAES, G.C. & ZIVIANI, N. & PEQUENO, T.H.C.- "Um modelo pa
ra implantag3o de um Banco de Dados Relacional” =~ CAPRE
bol. informa. abr/jun 1975.

Estruturas de armazenamento voltadas para manlpulagao de
dados através de algebra relacional.

McLEOD, D. & MELDMAN, M.- "RISS - a generalized minicomputer
relational Data Base Management System" - Proc. AFIPS NCC,
Anaheim, May 1975 - AFIPS Press.

Esquema de como um SABD relacional pode ser 1mpleqentado
em minicomputadores. Linguagens (programadores e nao-pro-
gramadores) .

MICHAELS A.S. & MITTMAN, B. & CARLSON, C.R.- "A compar:son of.
the Relatlonal and Codasyl . approaches to- Data Base
Management"” - ACM, Computing Surveys 8, "1 March 1976.
‘Definicao, manipulacao, protegao e 1ndependen01a de dados
e desempenho do sistema como topicos de comparagao.

MYLOPOULOS, J. & SCHUSTER, S. & TSICdRITZIS, D.-"A multi-level
relational system" - Proc. AFIPS NCC, Anaheim, May 1975 -
AFIPS Press.

Descricao do desenvolvimento do projeto ZETA/TORUS (Toron
to) . Divisao do projeto em niveis que podem ser desenvol-
vidos quase independentemente. Um SABD relacional.

OLLE, T.W. - "Recent Codasyl Reports on Data Base Management"
= Courant Computer Science Symp. May 1971 - ed. Rustin, R.
- Prentice Hall 1972.
" Explanagao sintetizada dos principais conceitos envolvi-
dos no modelo da Codasyl. :

OLLE, T.W. - "Current and future trends in Data Ba&aManagement
Systems" - Proc. IFIP Cong. Stockholm, Aug 1974 - ed.
Rosenfeld, J.L. - North Holland.

Fualncan dns coanceitas 1liadadns ans SARND. Retrutnracan 1a-



- 179 -

gica. Independéncia de dados. Niveis de usuiarios (adminis
trador, programador, nao-programador, paramétrico) e suas
interfaces. Integridade e privacidade. O modelo Codasyl.
Propostas de desenvolvimento futuro.

OZKARAHAN, E.A. & SCHUSTER, S.A. & SMITH, K. C.-"RAP-an associative
processor for Data Base Management" - Proc. AF'IPS NCC,
Anaheim, May 1975 - AFIPS Press.

Arquitetura para um processador associativo, voltado para
Sistemas Administradores de Base de Dados.

SENKO, M.E. - "Details of a scientific approach to information
systems" - Courant Computer Science Symp. May 1971 - ed.
Rustin, R. - Prentice Hall 1972

Um dos artigos preliminares a apresentagao do DIAM, exami
na os problemas envolvidos com a concepgao logica de sis-
temas de informacao.

SIBLEY, E.H. & TAYLOR, R.W. — "A data definition and mapping
language" - CACM 16, 12 Dec 1973.
Llnguagem de deflnlgao de dados que inclua tambem caracte
risticas flSlcaS, para gque usuarios com condicoes, possam
melhorar a eficiencia de seus programas, fazendo-os depen
dentes dos dados.

SIBLEY, E.H.- "The development of Data Base. technology™ - ACM
Computlng Surveys 8, 1 March 1976.
Artigo conciso dando um apanhado geral sobre as condigoes
em que surge a necessidade dos SABD.

STEEL, T.B.- "Data Base standartization - a Status Report" -
Lecture Notes in Computer Science n. 39 - Springer-Varlag
(Berlin), HeldOIQerg(V ¥. ).~ 1975,

Introdugao ao relatorio [ANSI 75]. Alguns principios £ilo
s6ficos.

STONEBRAKER, M. & HELD, G. - "Networks, Hierarchies and
Relatlons in DBMS" - Electronics Research Lab., College of

Englneerlng, Univ. of California, Berkeley - 1975.

Tres concepgoes de modelos de dados. Llnguagens de manipu
lagao de dados segundo o grau de ‘“procedimentaliddde™
(" _brocedurality). Tenta mostrar porque os dois aspectos
nao devem ser confudidos.

STONEBRAKER, M. & WONG, E. & KREPS, P. & HELD, G.-"The design
and implementation of INGRES" ACM TODS 1, 3 Sep 1976.
INGRES (Interactive Graphics and Retrieval System). SABD
relacional, parcialmente implementado em computadores PDP
(sistema operacional UNIX). Estrutura de processamento do
sistema. Linguagem QUEL. Metodos de acesso. Catalogos.
CUPID (linguagem grafica para nao- programadores) . Decompo
51qao de consultas. EQUEL (QUEL como sublinguagem de mani



- 180 -

SUNDGREN, B. - "Conceptual foundation of the infological
approach to data bases” - Proc. IFIP WC, Cargese, Apr 1974
ed. Klimbie & Koffman - North Holland.

Uma concepgao de modelo 1logico de dados, ainda praticamen
te restrita a pesquisadores suecos. Enfase em problemas
semanticos.

TSICHRITZIS, D. C. & LOCHOVSKY, F.H.- "Hierarchical Data Base
Management: a survey" - ACM Computing Surveys 8, 1 March
1976.

0 modelo HleraquLCo. Métodos de acesso. Estrateglas de im
plementacao. Exemplos. Bibliografia. Comparacao com outros

modelos.
WEDEKIND, H. - "On the selection of access paths in a Data
Base System" - Proc. IFIP WC, Cargese, Apr 1974 - ed.

Klimbie & Koffman - North Holland.

"B-trees" como caminho de acesso basico na formulacao de
critérios de selegao de caminhos de acesso. "B*-trees"
Comparacao com método sequencial e "hashing"”.

WEDEKIND, H. - "Structured Database Programming" - Carl Hanser
Verlag, Munchen, Wien, 1977.
Extensao de conceitos de programagio estruturada para as
estruturas de dados, orientada para bases de dados. Consi
deragoes sobre performance e consisténcia. Linguage : SEQUEL
usada para exemplificar diversos casos.

WONG, E. & YOUSSEFI, K. - "Decomposition —a strategy for query
processing” - ACM TODS 1, 3 Sep 1976.
Estratégia para processamento de consultas, usada no
INGRES. A consulta & decomposta em consultas mals simples
(vma wvariavel). Algoriumos de reducao e de escolha de va-
riaveis a serem substituidas (mlnlmlzagéo de custo).

YOURDON, E. - "Design of on-line computer systems" — Prentice
Hall 1972.
Sistemas "on-line" em geral. Problemas na estruturagao e
operagao de arquivos (e bases de dados) em sistemas desse
tipo. Problemas de acesso simultaneo. Seguranca.

ZLOOF, M.M. - "Query by example" - Proc. AFIPS NCC, Anaheim,
May 1975 - AFIPS Press.
Linguagem de manlpulacao de dados em modelo relacional,
voltada para usuarios nao-programadores. O usuario traba-
lha com tabelas visualizadas em terminal de video.

ZOOK, W. & YOUSSEFI, K. & KREPS, P. & HELD, G. & FORD, J. -
"INGRES - reference manual" - Electronics Research Lab.,
College of Engineering, Univ. of California, Berkeley =
1975.



