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CAPÍTULO l

Introdução

0 modelo Entidade-Relacionamento (ER) , introduzido

por P.P. Chen em 1976, tornou-se rapidamente conhecido e des-

pertou interesse tanto no meio acadênico como no meio empresa-
rial

No meio académico, inúmeros trabalhos foram e con-

tinuam sendo realizados com base nesse modelo, tendo sido jã

realizadas duas conferências i.nternacionais sobre a abordagem

ER na analise e projeto de sistemas (Los Angeles, 1979 e

IVashi.ngton, D.C., 1981). Mais que um modelo para bases de da-

dos, ele tornou-se uma ferramenta na analise e projeto de sis-

temas de informação

No meio empresarial, os conceitos do modelo (ente

dade, relacionamento, conjunto-entidade, conjunto-relacionaineh

to, atributo, conjunto-de-valores, classes de relacionamento

l:n, m:n,..., etc.) tornaram-se familiares aos profissionais

em processamento de dados, e os fabri.contes de Sistemas Geren

dadores de Bases de Dados vêm gradati.valente utilizando esses

conceitos para descrever os seus produtos (TOTAL, -lblS, D){Sll
etc. ) .

9
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Certamente uma das razões desse sucesso deve-se ao

fato desse modelo basear-se em conceitos simples e naturais ,

que podem ser facilmente compreendidos mesmo por pessoas com

pouco conhecimento de bases de dados.
Com a difusão do modelo ER surgiram linguagens de

consulta a bases de dados para o mesmo (CLEAR, CABLE, Executa-

ble Language, GORDAS), o que mota.vou a introdução do conceito

de ''Completude ER'' (P.P. Chen e P. Atzeni, 1981). A introdução

desse conceito estabeleceu um padrão para avaliação de lingua-

gens de consulta para o modelo ER, o qual baseia-se na lingua-

gem de Calculo de Predicados da lógica formal, e determina a

''pote.ncia de consulta'' desejável para essas linguagens

O objetivo inicial des'Le trabal-ho era tentar defi-

nir uma linguagem de consulta para o modelo ER, com estrutura

simples porém poderosa. Durante a pesquisa bibliográfica veri-

ficou-se que uma das li.nguagens existentes, a GORDAS (R.Elmasri

e G. Wiederhold, 1981) , aproximava-se bastante do que se dese-

java. No entanto a sua definição origina]. mostrava-se bastante

incompleta: a semântica era introduzida informalmente através

de exemplos e a sintaxe, embora formalmente definida, apresen-

tava inconsistências. Ainda durante a pesquisa bibliográfica

deparou-se com oconceito de Completude ER, e verificou-se que

o mesmo não havia si.do ainda considerado para a referida lin-
guagem.

Optou-se então por elaborar um estudo detalhado e

formal da sintaxe e da semãnti.ca da linguagem GORDAS (Capítulo

11) , e complementa-lo com uma avaliação da ''potênci.a de cônsul

ta'' dessa linguagem em relação ao padrão estabelecido pelo co3
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celta de Completude ER (apresentado no Capítu.l.o 111) . Essa ava-

liação resultou em uma demonstração formaJI dc (lue a linguagem

GORDAS tem a propriedade da Completude ER (Capítulo IV)

Devido à extensão e à profundidade do trabalho aci-

ma descai.to não foi possível abordar certas questões que surgi-

ram durante a sua realização. Essas questões estão apresentadas

$uç'in.lamente como temas para possz+veis extensões deste tuba
Iho (Capz'tufo V)



CAPÍTULO ll

GORDAS Graph-Oriented Pata êelection

l - llqTRODUÇÃO

A lin.guagem GOR.DAS foi inicialmente desenvolvida con

base no modelo Entidade-Categoria-Relacionamento (ECR)

No modelo ECR as entidades são agrupadas em catego-

rias, e os relacionamentos são definidos entre categorias.As eg;

tidades agrupadas em uma categoria podem pertencer a conjuntos-
-entidade diferentes, e uma entidade pode pertencer a vara-as ca

tegorias. Uma entidade pode possuir atributos específicos de cl

da uma das categorias ãs qua.is ela pertence, além dos atributos

básicos definidos para o conjunto-entidade ao qual ela pertence.

Pode-se dizer que o modelo ER é um. caso partia.u]ar do mode].o

ECR em que as categorias coincidem exatamente com os conjuntos-
-entidade

Uma descrição completa dessa versão da linguagem pg.

ra o modelo ECR (incluindo uma descrição d© modelo) pode ser eB
centrada em /ELN[A81/, onde a linguagem é apresentada como uma

linguagem de alto nível, auto-contida (não requer uma lingt.tarem
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hospedeira) e ''non-procedural'' (as consultas nao sao especifi.ca

das através de algoritmos construídos pelo usuãrio),dirigida pg

ra acessar a base de dados através de terminais, e que foi de-

senvolvida tendo em vista um compromisso entre os seguintes ob-

j et avos :

(i) ser uma linguagem que permita ao usuãrio especificar coh

sultas de forma natural;

(ii) ser uma linguagem formal e não ambígua, de forma que sua

implementação sej a simples

Essa versão da linguagem esta sendo implementada co

mo parte de um projeto experimental chamado ''Distributed Data-

base Testbed System (DDTSF', no ''Honeywe11 Corporate Computer

Sciences Center'' , que é apresentado em /DEIRÍE80/

Posteriormente foi. desenvolvida. uma nova versão da

linguagem baseada diretamente no modelo ER, descrita em /ELl\r181/

Optou-se aqui por tratar essa segunda versão da lin

guagem, jã que o modelo ER é mais simples e mais conhecido, e a

parte da linguagem correspondente ãs consultas sobre a base de

dados (cuja analise é o objetivo deste trabalho) é praticamente
idêntica em ambas as versões .

De fato, a li.nguagem que seta descrita e analisada

a seguir não corresponde totalmente ã linguagem descrita em

/ELIV181/, já que foi necessário introduzir algumas 3Bodificações
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para evitar inconsistências. Essas modificações estão ressalta-

das e justificadas ao longo do texto. Além disso, como as des-

crições de ambas as versões da li.nguagem são bastante incomple-

tas no que se refere a semântica da linguagem (que é introduzi-

da apenas através de exemplos) , é possível que o significado a-

tribuído a certas construções da linguagens também RãCJ correspoD
da exatamente ao que foi imaginado pelos seus autores,apesar de

permitir a mesma interpretação para os exemplos apresentados

Como adescrição que segue em geral difere bastante

da descrição existente em /ELW181/, que daqui. em diante seta re

referenciada como a de,sc,'t,Chão do.ó au,{c'a.e,õ, procurou-se destacar

os trechos que são traduções praticamente diretas de trechos do

referido.texto, através de setas com sentidos opostos colocadas

junto a margem esquerda dos mesmos (que apontam para o interior

do trecho ao qual se referem) . Procurou-se também destacar atra

vés de comentários as principais di.ferenças entre as descrições

Além disso, para simplificar eventuais comparações

entre as descrições, na primeira vez que é citado no texto o no

me de um elemento da linguagem também ê citado o nome atribuído

ao mesmo na descrição dos autores.
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2 GRATOS ASSOCIADOS AO bqODELO ER

A linguagem GORDAS baseia-se iit-iria representação ab.ã
trata da base de dados através de grafos canstruz'dos a partir dos

conceitos do modelo ER

S.ão considerados dois tipos de gratos

(i) g4a6o-,uquema (''schema graph'')

Representa a estrutura da base de dados, correspondendo

aproximadamente ao diagrama ER de Chefe. O grafo-esquema

é utilizado como referência na formulação de consultas

(ii) g,'Lado-ba,õe-de-dada,6 (''database graph'')

Representa a própria base de dados em uma posição espe-

cífica, isto é, representa as entidades e relacionamentos

Ce os valores de seus atributos) da base de dados em um
certo instante.

O conceito de grafo-base-de-dados é utilizado para des
prever a semântica da linguagem.

Definicão 2.1 (grafo-esquema)

+ [ Um g.lado-e qttema é um grato orientado e rotulado.

Todo nó nesse grato representa um conjunto-entidade (um CE-lt3)

ou uni conjunto-relacionamento (uJn CR-ltãl). Toda aresta nesse
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grafo liga um CE-nÓ a um CR-nÓ, e é dirigida do CE-nÕ para o

CR-nÓ. Uma aresta de um CE-nÓ X para um CR-nÕ Y especifica a

participação do conjunto-entidade X no conjunto-relacionamen-
+ to Y

Todo CR-nÓ esta li.gado a pelo menos duas arestas

Pgej:nação }: ? (rótulos .em um grato-esquema)

} [ Tanto os nÓs quanto as arestas do grafo-esquema são
rotulados.

tim ,ti.tti,Co de itõ é da forma

(ti.po-do-nÓ, nome-do-nÓ atrl :cvall' , atrn: cvaln)

Para um CE-nÓ o ,tipo-do-na é CE, e n > 0;

para um CR-nÓ o ,{,épo-do-na é CR, e n ?l 0.

O nome-da-n; corresponde ao nome do conjunto-ente.-
dade ou do conjunto-relacionamento representado pelo nÓ. Os

nomes do.b a,t,t,Cbu,{o.ó, atrj, l S i-< n, correspondem aos nomes

dos atributos associados ao conjunto-entidade ou conjunto-re-

lacionamento representado pelo nõ. Os nome,s do,õ comiam.{0.5-de-

-va.eo,te,6, cvalj , l S iS n, são nomes de conjuntos-de-valores
pré-definidos.

Um a.8.ta,êo de a4,có.{a ê da forma

(nomes, nlome2: il' i2), onde molHeI õ um identificador al'bitr.ãA. Ú# .L éd .L
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rio associado ao senti.do da aresta(de uni CE-.nÓ para umCR-nÓ),

e nomes é um identificador (também arbitral'io) associ.ado ao

sentido oposto.

Os intei.ros il e i?são opa.anais, e restringem o
número de R-nÕs ligados diretamente a um E-nÕ no grafo-base-

-de dados correspondente (ver definições 2.4 a 2.6) a um va-

lor entre il e i2 (i.nclusive) , com il ?l 0, i2 > 0 e i2 : il

A pa4ía de nome de um rótulo de aresta é (nomes

nome2), e os componentes da mesma (novel e nome2) são chama
+ dos nome,s de. conexão

A pa.t,te de xe.ó.{a.,éção do rótulo é (il'i2)
está.ver espec

Se i.. não est
número in te i r

tição da linguagem.

Se il não

Daqui em diante o termo pa.'üe de xeó.{x,éção de utnâ

aA.eá.{a designa sempre o par (il'i2) associado ã aresta.indepen-
dentemente desses va]ores estarem ou. não exp].icitamente especifi-
cados no rótulo da mesma

A figura ll.A mostra um dias.rama ER, e a fi.Bufa

ll.B mostra o grato-esquema correspondente

Note-se que para não sobrecarregar o exemplo foram

omitidos os nomes dos conjuntos-de-valores

ificado no rótulo o valor subentendido é il:o
iver especificado o valor subentendido e o ma].or

o que pode ser tratado pena particular implemen-
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Comparando os dois di.agramas, o.bscrva-se que a Útil

ca diferença de conteúdo entre os mesmos Õ a }lrcsença dos nomes

de conexão que não existem no diagrama ER.

Os nomes de conexão sao utilizildos na linguagem

GORDAS para especificar acessos a ente.dades üu relacionamentos a

partir de outras entidades ou relacionamentos, conforme seta des

cri.to posteriormente .

Como os nomes de conexão são identificadores asso-

ciados ãs arestas, e uma aresta representa a participação de um

conjunto-entidade em um conjunto-relacionamento, pode ser feita

uma analogi.a entre os nomes de conexão e os papeis associados ãs
entidades no modal o ER

É interessante observar que embora o grato-esquema

da fi.guia ll.B seja conexo isso não é obrigatório para todo

grifo-esquema, podendo haver inclusive um glafo-esquema Compor'

to somente por CE-nÓs, sem nenhuma aresta.

Definição 2,3 Crestrições sobre os nomes no grafo-esquema)

+ [ As seguintes restrições devem ser obedeci.das em um

grato-esquema

a) Cada nome-de-nÓ deve ser único.

b) Cada nome de atributo deve ser Único para .cada nÓ

c) Para um CE-nÕ X, se as partes de nome dos rótulos de qual.ã
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quer duas arestas ligadas diretamente a X são (A,B) e (C,D)
então deve-se ter A#C.

d) Para um CR-nÓ X ligado diretamente a exatuínente duas ares

tas (que representa um relacionamento binário) , se a par'

te de nome do rótulo de uma das arestas ligadas a X é

(A,B) , então a parte de nome do rótulo da outra aresta dg

ve ser (B,A). Além di.sso, os nomes dos atributos de X (se

houver) devem ser diferentes dos nomes dos atributos dos

doi.s CE-nÓs li.gados diretamente a X.

e) Para um CR-nÓ X, se as partes de nome dos rótulos dequaiã

quer duas arestas ligadas a X são (A,B) e (C,D), então dg

ve-se ter B / D. l

Essas restrições são necessárias pra tornar as c

cultas não-ambíguas. As restrições (a) e (b) são intuitivas

As restrições (c) e (e) dizem essencialmente que

e conexão ''que saem'' de cada nõ devem ser diferentes

on

dnomesos

A restrição (d) deve-se ã forma especial como são
tratados os relaci.onamentos binários na linguagem GORDAS, e seu

objetivo somente ficara claro após a apresentação da linguagem.

Na descrição dos autores a restrição (e) aplica-se

apenas aos CR-nÓs ligados a mais de duas arestas (que represen'
tam relacionamentos de grau n > 2). Dessa lol'ma a parte de nome

de ambas as arestas li.gadas a um CP.-nÕ que representa um rela-

cionamento binário poderia ser (A,A) , pois a restrição (cl) tam-

bém estaria satisfeita. Isso entretanto provocará.a ambiguidade
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nas consultas,Jã quc o nome de conexão A estai'la associado a cloig

caminhos diferentes com origem no üesnto CR-iiÓ.

Definição 2.4 (grafo-base-de-dados

+ 1
do.

Um g,taco-ba,õe-de-dccdo,õ é um grifo orientado e rotula

Cada nÓ de um grato-base-de-dados representa uma en-

tidade (nesse caso diz-se que ele é um E- n8) ou um relacionameg

to (nesse caso di.z-se que elé é um R-nã).

Cada aresta de um grato-base-de-dados liga um E-nÓ a

'} .uü R-nÓ, e é dirigida do E-nÕ para o R-nÕ.

DçfinjçãQ 21} (rótulos em um grafo-base-de-dados)

[ O rótulo de uin nÓ x em um grafo-base-de-dados é da

forma (nome-do-conjunto: atrl:hall' . . . ,atrn:valn)

Se x é um E-nÓ o nome-do-conjtmto é o nome do conjtg:

to-entidade ao qual pertence a entidade representada por x;se

x é um R-nÓ o nome-do-conjunto é o nome do conjunto-relacion.g

mento ao qual pertence o relacionamento representado por x

Para i=1,...,Ó, atr.i é o nome de um atributo asso-

ciado ao conjunto-entidade (ou conjunto-relacionamento) cujo

nome é nome-do-conjunto, e vala. é o val-or do atributo abri p2
ra a entidade (ou relacionamento) representada pelo nÕ x

O rótulo de uma aresta d em um grifo-base-de-dados
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ê da forma (nomes , nomes), onde nome. é um identificador arbi-
trário associado ao sentido da aresta e nomes é um identificador
também arbi.trãrio associado ao sentido i.nverso. Esses identifi-

cadores são chamados de nome,6 de corlexãa..J

Definição 2.6 (restrições em um grafo-base-dc-dados)

1" Um grafo-base-de-dados especifico GBD deve ca4xe,6

panda a um grafo-esquema específi.co GE, isto é:

Para todo nÓ x de GBD deve exi.star um nÓ X em GE tal que

SexéumE-nó, XéumCE-nó; sexéumR-nÓ, X é
um CR-nÓ.

nome-do-conjunto especificado no rótulo de x é o

nome-do-nÕ especificado no rótulo de X

Os nomes dos atributos atrl ,... ,atr. especificados
nos rótulos de x e de X são respectivamente igual.s

Os valores dos atributos vall'... ,valn especificados
no rótulo de x devem pertencer respectivamente aos

conjuntos-de-valores cvall' . . .cvaln especificados no
rótulo de X

Diz-se que o nÓ x pe,t,tende ao nÓ X

Para toda aresta d em GBD que liga um E-nÓ x (que perten-

ce a um CE-nÓ X em GE) a um R-nÕ y (quepertenao a um CE-rÓY

em GE) deve existir uma aresta 1) enl GE que liga o CE-nÕ X
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ao CR-nÓ Y ta] qua a parte dc nome de seu T'õtulo seja iaâB

ã parto de nome do rotulo da aresta d

Diz-se que a aresta d l3e'td:entre ã aresta D

3 (restrição básica dos relacionamentos)

Seja x um R-nó de GBD que pertence a um CR-nÕ X em GE

Se X esta ligado diretamente a exatamente n arestas D],...,Dn'
então x deve estar ligado diretamente a exatamente n ares-

tas dl'...,dn' que pertencem respectivamente a DI'...,Dn

4 Crestrição de cardinalidade)

Seja x um E-nó de GBD que pertence a um CE-nÓ X de GE

Seja D uma aresta em GE que liga X a um R-nÓ Y

Se a parte de restrição associada a aresta D é (il'i2) eB

tão x deve estar ligado a n R-nÓs yl'...,yn que pertencem

a Y através de n arestas dl,...,d. que pertencem a D, on-

A figura ]ll.C mostra uma parte de um grato-base-dg
-dados que corresponde ao grato-esquema da figura ll.B. Os nÓs

Nll'.. . ,N18 pertencem ao nÓ NI do grafo-esquema;os nÕs N21'''' 'N229

pertencem ao nÓ I'J2 do grafo-esquema, e assim sucessivamente

Note-se que para não sobrecarregar a figura não fg
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ram representados os rótulos de todas as arestas e os nomes dos
atr ibuto s foram omi t ido s .

Na definição 2.6, os itens l e 2 definem um mapea-

mento dos nÓs e das arestas de um grifo-base-de-dados sobre os

nÓs e as arestas do grato-esquema correspondente

Deve-se notar que devido às restrições impostas sg

bre um grafo-esquema pela definição 2.3 esse mapeamento é Único,

isto é, cada nÓ do grato-base-de-dados pertence a um Único nÕ

do grato-esquema, o mesmo ocorrendo com as arestas.

O item 3 procura assegurar a correra representação
do concei.to de relacionamento e conjunto-relacionamento através

dos grafos. Cabe notar porém que essa definiç.ão não impede a e-

xistência em um grato-base-de-dados de vários R-nÓs yl'y2'''', yn

ligados exatamente aos mesmos E-nÓs xl'x2' ' '' ,Xm' com yl'y2'''',yn
pertencendo a um mesmo CR-nÕ Yno:glnfo-esquema correspondem.te, e

com as arestas dlj' d2j'''''dnj' que ligam os R-nÓs yl'y2'''',yn
ao E-nÓ x.i' pertencendo ã uma mesma aresta D.i do grafo-esquema

(que li.ga o CR-nõ Y ao CE-nÓ X.i ao qual pertence o E-nÓ x.i), p2
ra j = 1,2,... ,m. Isso signifi.ca que podem exi.star 'uãrios rela-

cionamentos no conjunto-relacionajnent.o representado por Y rela-

cionaiído as mesmas entidades, o que 8 incompatível com o conce.i

to de relação matemática. associ.ado a um conjunto-relacionamento

Como a descrição (tos autores não ressalta essa po.ã

subi.].idade, acredita-se que a mesma não tenha sido introduzida

propositalmente na linguagem, tratando-se apenas de uma imprec.}
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são das definições. Entretanto, existem casos práticos em quc e.g

sa possibilidade de existência de vários relacionamentos com as
mesmas entidades é interessante, naturalmente desde que esses re

lacionamentos possuam atributos (ver /CHI(:82/) . Optou-se então

por manto-l-a, jã que os comandos de consulta :i base de dados in-
dependem dessa possibilidade.

O item 4 associa restrições sobre os relacionamentos

representados em um grafo-base-de-dados com as partes de restri-

ção dos rótulos das arestas do grafo-esquema correspondente. Es-
se conceito permite especificar em um grafo-esquema a classe de
relacionamento (classe l:n, m:n, etc.) associada aos conjuntos-rg

lacionamento representados nesse grato, da seguinte maneira

(i) relacionamento l:l

parte de um diagrama ER

parte do grifo-esquema correspondente

C Cl Z -i';] kz''i:q'D"';';
(CR,R: . . .) (CE ,E2: . . .)

)CCE,Ei

Conforme a definição 2.6.4, em qualquer grato-base

-de-dados correspondente a esse grato-esquema todo E-nÓ

que pertence a NI pode estar ligado a no máximo um R-nÓ
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que pertence a N3. Da mesma forma, todo ].:-nÓ que pertence

a N2 pode estar ligado a no máximo um R-uÓ que pertence a
N3

Como a definição 2.6.3 afirma que todo R-nÓ queper

tence a N3 está ]-i.gado a um E-nÕ que pertence a NI e a um

E-nÕ que pertence a N2, conclui-se que todo E-nÓ clue pe.!

tence a NI pode estar ligado a no máximo a um E-nÕ quepe!

tence a N2 através de um R-nÓ que pertence a N3, e vice-
-versa

Isso significa que toda entidade de EI pode estar

relacionada por R a no máximo uma entidade de E2, e vi.ce-

-versa. Esta é a própria definição de relacionamento ti-

PO l: l

É interessante observar que se as partes dc restri

ção dos rótulos das arestas do grifo-esquema fossem (1,1)

ao invés de (0,].) isso implicaria que toda entidade de EI
deveria estar relacionada a exatamente uma en-Lidade de E2,

e vice-versa. Essa classe de relacionamento não foi trata

da por Chen ein seu diagrama ER (introduzi.do eln /C]H)RN76/ )

mas existem diagramas ER generalizadas que incluem essa

possibilidade - ver/IVEBR81/)
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(ii) relacionamento l:n

parte dc um diagrama ER

n

parte do grifo-esquema correspondente

(c2'cl:0,J )

(CE ,E2 : . . . )(CE,EI (CR','R

Como não esta especificada a parte de restrição da

aresta que li.ga NI a N3, os valores subentendidos são

(0, imãximo). Assim, conforme a definição 2.6.4 em qual-
quer grafo-base-de-dados que corresponde a esse grato-es-

quema todo E-nÕ que pertence a NI pode estar ligado a um

número qualquer (supondo que o valor de in:ãxima seja suf.{
ci.entemente grande para não representar uma restrição do

ponto de vista pratico) de R-nÓs que pertencem a N3

Ainda segundo a definição 2.6.4, todo E-nÓ que pe!

tende a N2 pode estar ligado a no máximo um R-nÕ que per'
tende a N3.

Como a definição 2.6.3 afirma que todo R-nÓ quepel

tence a N3 está ligado a um E-nÓ que pertence a NI e a um

E-nÓ que pertellce a N2, conclui-se que toda E-nÕ que per'
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tende a N] pode estar ]-igado a um número qualquer (inclu-
sive zero) de E-nÓs que pertencem a N2 através de R-nÓs que

pertencem a N3, enquanto que todo E-nÓ que pertence a N2
pode estar li.gado a no maxi.mo um E-nÕ que pertence a NI a
través de um R-nÓ que pertence a N3. ]lsso quer dizer que
toda entidade de EI pode estar relacionada por R a um nome

ro qualquer de ente.dades de E2, enquanto que toda entida-

de de E2 pode estar relacionada por R a no máximo uma en-
tidade de EI, que é a própria definição de relacionamento
l n

É interessante observar que se a parte de restrição

desta aresta que liga NI a N3 fosse um intervalo especJ-f.}

co, por exemplo (3,5), estaria sendo especifi.cada umaclas

se de relacionamento em que toda entidade de EI estaria :rg

lacionada por R 3 um número entre 3 e 5 de entidades de

E2, enquanto que toda entidade de E2 poderia estar relacio
nada a no maxi.mo uma entidade de EI. Essa classe de rel-a-

cionamento também não foi tratada por Chen ent seu diagra-

ma ER

(iii) relacionamento m: n

parte de uln diagrama ER
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parte do grifo-esquema correspondente

CCU ,E l : . . .) (CR, R: . . .) (CE,E2

A verá.ficação de que no grifo-esquema está especif.i
cada a classe de relacionamento m:n é análoga aos casos an

tenores. Aqui também pode-se observar que a utilização de
intervalos específicos nas partes de restrição das arestas

permi.te especi.ficar classes de relacionamento não convide
Fadas por Chen em seu diagrama ER

(iv) relacionamentos m:n:p, l:m:n, etc

O concei.to de classe de relacionamento foi introdu-

zido no modelo ER em /CHEN76/ (sem menção a essa termino-

logia) somente para conjuntos-relacionamento binãri.os (que

envolvem apenas dois conjuntos-entidade). Em /LAPY77/ es-

se conceito foi informalmente estendido para conjuntos-re-

lacionamento de grau maior que 2, de uln modo que pode ser

resumidamente descrito como segue

'/

0

que envolve conjuntos-entidade E.. , E9,
um di.agrada ER (coIRo i.llistrado acima) , os

Na representação de um conjunto-relacionamento R

, En (n 2 2) erü
si'mbo].os
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l1' l2'..., in(que podem ser o dígito l ou uma letra m,n,
p, etc.) associados respectivamente as linhas do diagrama

que indicam a partia.poção de EI' E2'..., 11 cm R determi-
nam a classe desse relacionamento. Para cada j , se o símbg

lo ll é o dígi.to l signifi.ca que não existem duas ênuplas

de entidades (el'e2'''',en) e (e'l'e'2'''''e'n) em R
tais que e.i / e'ie el: e'j ,para i:1,2,...,j-l,j+l,...,n

Em outras palavras, se l.i é o dígi.to l significa que cada

ênupla(el'e2'''''ej-l' ej+l'''',en) do conjunto
Z : El"E2»''''x Ej-l* Ej+l *'''x En pode estar relaciona-
da por R a na mãx,émo uma entidade do conjunto-entidade E

As classes de relaci.onamento 1l:12:...:ln tais que
l.i é o dígito l para algum j CI $ j É n) não podem ser es-
pecificadas nos grafos-esquema. Isto porque as restrições

que podem ser especificadas nas arestas desses gratos refg
rem-se sempre ao número de ênuplas de um conjunto-relacio-

namento em que cada entidade de cada conjunto-entidade que

dele parti.opa pode aparecer, ,éndependen,temem,te de quais

sejam as ot-itras entidades que constituem essas ênuplas

J
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3 INTRODUÇÃO ÀS CONSULTAS

Antes de apresentar as definições forlitais,vamos con

sideral um exemplo de uma consulta (''query'') formulada na lin-

guagem GORDAS, baseada no modelo de dados representado.nas fig.y
auras ll .A e ll.B.

Seja a seguinte consulta: ''obtenha o nome d.e. todos
os fornecedores do estado de São Paulo''

Em GORDAS essa consulta poderia ser formulada da se

guinte maneira:

get NOME of FORNECEDOR

where ESTADO of cidad.e of FORNECEDOR = 'SP'

Considerando a parte de uma base-de-dados represen

tada na figura ll.C o resultado dessa consulta é o conjunto
{'MORDES G FILHOS' , 'ABDUL G ABDUL'}

Esse exemplo simp]es permite identificar a]gumas (]as

principais construções da l i.nguagem GORDAS, a saber

(i) As consul'-as são constitui'das de duas partes:

- a cláusula gÊ.!, que especifica o conjunto de nós do gra-
to-base-de-dados que deve ser utili.zado colrlo base para a
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consulta (no exemplo, o conjun.to de nÓs (lue pertence ilo

nÓ FORNECEDOR do grafo-esquema) e os dados (luc devem scr

obtidos desses nÓs (no exemplo,.o valor do atributo NO-

ME);

a cláusula where, que especifica um predicado que deve ser

utilizado para seleci.onar os nos do conjunto definido na

cláusula &et a parti.r dos qual.s deve ser construído o re
soltado da consulta

Na verdade, pode-se e-specificar vários conjuntos de

nós na cláusula .get, e o predicado da cláusula where perin.L

te selecionar elementos do produto cartesiano desses con-

juntos

(ii) Tanto a cláusula &et como o premi.cedo da cláusula where são

formados por construções básicas da ]-inguagem chamadas ex-

pressões-de-caminho (''pata expressions'') , que no exemplo

são NOME of FORNECEDOR e ESTADO of cidade of FOI'üNECEDOR

As expressões-de-caminho representam valores da ba-

se-de-dados. Por exemplo, a expressão NOME .gÉ FORNECEDOR Tlg

presenta o valor do atributo NOME para cada entidadedo con

junto FORNECEDOR, e a expressão ESTADO of cidade of FOR-

NECEDOR representa, para cada entidade f do conjunto FOR-

NECEDOR, o valor do atributo ESTADO da entidade c do cop.

junto CIDADE que esta relacionada com f atrai'é;s do relacig
nantento FOlZ]N-CID. Essa ligação entre as entidades c e f
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esta especificada pelo nome dc conexão cidade

Introduzidos esses conceitos básicos, pode-se des-

crever informalmente o processo de construção do resultado da

consulta apresentada inicialmente,da seguinte maneira

Para cada entidade do conjunto FORNECEDOR, é cale-u-

lado o valor da expressão-de-caminho ESTADO ge cidade gg FOR-

NECEDOR . Se esse valor for igual a 'SP', a entidade é selecig

nada e o valor da expressão-de-caminho NOME of FORNO.CEDOR é

ca].culado para a mesma e incluído no resultado; caso contrario
a entidade é ignorada
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4 VALORES TRATEI)OS PELA LINGUAGEb{ GORDAS

Na linguagem GORDAS, tal como foi descrita pelos seus

autores em /ELIV181/, um valor pode ser um conjtmto ou um valor

isolado (escalar). Por exemplo, considerando os valores apresou.

tados na Seção anterior, o valor 'SP' é um valor isolado e o v.a
lor {'MORAES & FILHOS' , 'ABDUL G ABDUL'} é (obviamente) um con-

junto.

Essa di.stinção entre valores isolados e conjuntos com-

plica a descrição da li.nguagem, tanto que existe olha inconsistên
cia na descrição dos própri.os autores gerada por essa distinção,

a qual será descrita na Seção 13.

Optou-se então por modificar a linguagem, passando a coB

sideral apenas os valores que são conjuntos. Assim, na versão da

li.nguageln aqui descrita, o valor 'SP' ci.todo anteriorment:e é con

si.derado como o conjunto unitário {'SP'} . Essa modificação tor-

na a ]-i.nguagem mais ''uniforme'', e permite também a utilização de

atributos ''multa-valorados'' (''multa-valued attributes'') de for-
ma natural

Não hã na descai.ção dos autores nenhuma indicação sobre

os valores ''primitivos'' tTa-LadOS pela li.nguageln. Na versão da

linguagem para o modelo ECR descrita. em /ELbl-A81/, são tratados

os va]ores tipo string, i.]Lteger, real e dalle

Por sitnplicidade optou-se por considerar apenas a exis
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tência dos valores primitivos tipo 2 (números :i.nteiros com

nal) e tipo g (cadeias de caracteres)

Definição 411 (valor-básico)

1' Um va,Ca4- bã,6,éco pode ser

(i) um número inteiro com sinal ;

(ii) uma cadeia de caracteres quaisquer;

(iii) um nó de um grafo-base-de-dados.

O .{,épo do valor-básico no primeiro caso é g, no se-
gundo é a e no terceiro é nÕ. l

No restante deste texto, os valores-básicos tipo B

serão denotados por cadeias de dígitos (eventualmente precedi-

das por um sinal ) da forma usual (p. ex.: 3,5,-7,17, etc.) e os

vaJ-odes-básicos tipo .g serão denotados pelas próprias cadeias de
caracteres que os constituem, delimitadas por apóstrofes (p.ex

'A' , 'CADEIA'. 'VALOR-BÁSICO' , etc.)

Os valores-básicos tipo !!.ã são valores ''internos''

(não são tratados pelo usuãrio) que correspondem a nós de um grg.
fo-base-de-dados. Portanto, um valor-básica; ti.po nÕ corresponde
a uma entidade ou a um relacionamento da base de dados represen-

tada pelo referido grato. Dado um diágralna de representa um gra-

fo-base-de-dados especifico, os valores-bás,ices ti-po !!g corres-

pondentes poderão ser denotados pelos sÍmb:a'los associados aos

nós nesse diagrama. Por exemplo, convide)'ando o grato-base-de-dl
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dos representado na figura ll.C, pode-se dizer que os valores-b4
sacos tipo nÕ correspondentes são Nll, N39, N41, etc

A definição seguinte formaliza o conceito de valor

que até aqui vinha sendo tratada intuitivamente.

Definição 4 . 2 Cvalor)

[ a) Um vazou tipo t é um conjunto de valores-básicos

de mesmo tipo -L ou um conjunto de valores-ênupla

de mesmo tipo t

b) Sejam ul'u2''' ' ,u valores cujos tipos são respeg.
tivanlente tl't2'.'',tn' A ênupla ordenada

(ul'u2'.., un) é um vazar-ênupZa cujo tiPO é

<tl't2,' '' ,tn> ' .l

No restant.e deste texto, os valores serão denotados

através do uso de chaves da forma usual (p. ex. , o valor cujos S.

lementos são 3,5,7 seta denotado por {3,S,7}) . Os valores que

são conjuntos unitários poderão ser também decotados pela denota

ção do elemento que o constitui (assim, 5 e {5} denotam o NCSU'lO

valor). Os valores-ênupla serão decotados por <u],u2'''',Un>,OB

de u.,u?,..., . são as denotações dos valores qt,ie são seus com-

ponentes. Os valores-ênupla poderão ser também Terei'enciados co-
mo ênuloZaó de vazo,ae,s ou silnpleslnente êllup.ea.8
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5 - EXPRESSÕES-DE-CAblINHO

As defina.ções apresentadas a seguir diferem das de

finições correspondentes na descrição dos autores nos segui.ntes

pontos

(i) Foram eliminadas algumas falhas das definições dos auto

res, que não prevêem algumas construções utilizadas nos Ê.

xemplos apresentados no proprio texto que contem as defl.

nlçoes

(ii) Foi. generalizado o concei.to de ti.po associado a uma ex-

pressão-de-caminho, que ficou diretamente relaci.onado com

o tipo de valor representado pela expressão. Dessa forma
pode-se evitar a construção de expressões-de-conjunto (ver

seção 6) que definem operações com va.Eo.res incompatx'veia
(como por exemplo a união de conjuntos de ênuplas em que
o número de componentes das ênuplas de cada conjunto é üi

repente), o que esta feito de forma muito restrita na des

crição dos autores

Ciii) Foi formalmente introduzida a possibilidade de acréscimo

de um sufixo a UDt nome-de-nó pa.ra fonnar expressões-de-cg

minha, que os &ut.OTcs introduziram i-ní;ormalmente (através
de uma Única frase:, sem nem aa menos alar u)n exemplo

(i.v) Foi i.ntrodttzido o conceito de va.ri.ãv:el, para simplifica'a
descrição da seiuântica. da linguage)n. De fa.to irão foi i.B
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troduzido nenhum elemento adia.onal na ligua8cm, tratando

-se apenas de uma forma diferente de interpretar um clg.
mento J a ex]. s tente

Uma expressão-de-comi.nho é tipicajncnte composta por

um prefixo (''prefix'') e por uma variável, quc serão defi
nados ini.cialmente

Definição 5.1 (prefixo)

Í'Um p.teá.éxo em um grafo-esquema GE é definido recue

vivamente da seguinte maneira

1) Um nome de atributo A de um nõ X de GE é uln prefi.xo cujo tj:
po e o tipo dos valores que o atributo A podo assumir

2) Um nome de conexão c associado a uma aresta de GE é um pr!

fixo tipo nÓ.

3) Se f é um prefixo e c um nome de conexão, então f gg. c é

um prefixo de mesmo t:ipo que :f

4) Se fl'f2'.'''fn' n>1, são prefixos, enE.ão <fl'f2'...,fn>(tona
ênupla de prefixos) é uln prefixo cujo tipo é 'tl't2,...,tn>,
onde t.i é o bpa de f.i, ISiSn.

5) Se f é ull} prefixo, c um nome de conexão e p um predicado

(ver defi.feição 6.3), en+.ão c:Cp) é i.m prefixo tipo !!ê. e

f gl! c:(p) é unl pi'efixo de lnesnlo tipo que f
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Um predicado p asse.m i.nserido em um prefixo é chamado p4ed,é

cada de ,'Leó,t.Q.éção (''restricting predicate'')

6) Se f é um prefi.xo ti.po t, então count f é um prefixo tipo
B e <çount,f> é um prefi.xo tipo <n,t>. l

Defina.ção 5.2 (variável)

l Uma va,t,éãve.C em um grato-esquema GE é uma expressão

da forma nome ou nome.j , onde nome é o nome-do-ni; para al-

gum nõ X de GE, e j é uma cadei.a de dígitos em que o primeiro é

diferente de zero. Di.z-se que o nÓ X cujo nome é referenciado na
.+ + -dP l ''?P .l . .

variável ê o dooiZn,éo dessa variável l

Alguns exemplos de variáveis no grato-esquema da fi

Bufa ll-B são: FORNECEDOR, ITEb1.2, ESTOQUE.lO, CIDADE.

Uma variável assume valores ti.po nó. Se v' é uma va-

riável em um grifo-esquema GE cujo domínio é X, e GBD é um grafg

-base-de-dados correspondente a GE, os valores que v pode assu-

mir são os nÓs de GBD que pertencem a X

Na descrição dos autores não é uti.lizado esse concei
to de variável. Ao contrario, há uma afirmação explz+cita de que

a linguagem GORDAS B.4g..utiliza variáveis. Porem, as construções
definidas un S.2 correspondem exatamente aa. conceito de vara.ãvel

utilizado nas li.ngua8ens em geral, poi.s sãa identificadores cspg
cificados lias comandos da ]-inguagem que rep;rebentam valores lnani
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pulados durante a execução desses comandos. Talvez essa afi.rma
ção dos autores se refira ao fato de que na lin!;uagem GORDAS não

e possível defina.r variável.s ou atribuir valores ãs mesmas atrg

vés de comandos específicos: as variáveis ficam ilipli.citamente dg

finidas quando é especifi.cada uma consulta e seus valores são a-

tribuídos automaticamente durante a execução dessa consulta (ver

seção 8)

Definjçãg j !! ( expõe s são -de - caminho )
k

[ Uma exp4eóóão-de-cam.anho em um grato-esquema GE e

uma variável em GE ou uma expressão da forma f g:g v , onde fé
um prefixo em GE e v uma variável em GE. No primeiro caso o {ePC

da expressão-de-cama.nho é nÓ, e no segundo é i.gua]. ao ti.po do

prefixo f

Di.z-se que v é a variável cc.õ,sac,Cada à expressão-de-câ

minho. l

As expressões-de-caminho são construções básicas da

li.nguagem, pois através delas é que são ''extraídos'' valores da
base de dados. Esses valores podem ser valores de atributos de

entidades ou relacionamentos, valores tipo eé. que represeíltam eB.
tidades ou rola.cionamelitos ou ainda valores compostos (ênTiplas )

desses valores j ã citados

Uma expressão-de-ca.mi.nho pode ser interpre+'ada como

uma função que para cada valor da variável associada fornece unl
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valor ''extraído'' da base de dados. Essa função é defi.nicla pelo

prefixo da expressão-de-caminho ou é a função identi.dado, caso a

expressão não tenha prefixo.

Dado um grafo-base-de-dados GBD correspondente a um

certo grato-esquema GE, o valor de uma expressão-de-caminho em

GE é calculado para cada nÓ de GBD que pertence ao domínio da va
Fiável associada à expressão através de um ''percurso'' realizado

sobre o grafo-base-de-dados, a partir daquele nÓ. Note-se que e2
se ''percurso'' não se trata necessariamente de um passeio linear

sobre o grato (ver /Lucc77/), mas sim de um passei.o rama.ficado

(em forma de arvore), em que os ramos com origem comum são petwr
Tidos''ein paralelo''

Na seção 12 seta apresentada uma definição formal do
processo de calculo do valor de uma expressão-de-caminho. Os exem

pios apresentados a seguir introd.uzem informalmente esse proces-
so

Exemplos

Todos os exemplos seguintes referem-se ao grato-esqui.
ma GE da fi.glira ll-B e ao grifo-base-de-dadas GBD representado

(parcialmente) na figura ll.C

Não foram incluídos exemplos para i.lustral o uso de
predi.cados de restrição, que serão capresentados na seção 7, após

a defi.llição de predicado.
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Deve-se recordar que os valores (e seus componentes)

tratados pela l-inguagem são sempre conjuntos (cf. seção 4). Na

discussão que segue cada exemplo,os valores que são conjuntos u-
nitários estão representados pelos seus elementos, para simplif.L
car o texto

a) NO1'IE g{ CLIENTE (tios: a)

Para cada nó de GBD que pertence ao nó de GE cujo ng

me ê CLIENTE, essa expressão assume o valor do atributo NObrE.

Assim, para o no 51 (fi.g.ll.C) ela assume o valor 'ESTUDANTE

FELIZ' e para o no 52 ela assume o valor 'PAPELARIA FERROSO'

b) <NObíE,END> 9E CLIENTE .2 (tiPO : <g,g>)

Para cada ni; de GBD que pertence ao nÓ de GE cujo ng

me é CLIENTE, que e o domínio da vara.ãvel CLIENTE.2, essa el

pressão assume como valor o par formado pelos valores dos
atributos NO1'ÍE e END. Assim, para o no 51 ela asse.lme o valor
<tESTUDAlqTE FELIZ' , 'R.Direita,1000'> e para o no 52 ela ag.
fume o valor < tPAPELARIA FERROSO' , 'Av. Duque de Caxias,100'>

c) ITEbl (tipo: P:g)

Para cada nõ de GBD que pertence ao nó de GE cujo ng

me é ATEI,l, essa expressão assume como valor o próprio nõ.

d) fornecedores g!. ITEbí (tipo: ng)

Para cada nó de GBD que pertence ao nÓ de GE cujo ng
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me é ITEM, essa expressão assume como valor o conjunto de

nÓs de GBD que pertencem ao nÓ FORNECEDOR (de GE) e que es-

tão ''ligados'' (esse conceito sc tornara claro ao longo do te.ã

to ) ao nÓ em questão através de nÓs que pertencem ao nÓ ES-

TOQUE de GE. Isto porque o nome de conexão fornecedores ''l.L
ga'' o nÓ ITENS ao nÓ FORNECEDOR (nesse senti.do) através do nÓ

ESTOQUE (deve-se recordar que o primeiro nome de conexão col
responde ao mesmo sentido da aresta à qual ele esta associa-

do, e o segundo nome corresponde ao sentido contrario)

Assim, para asnos 31 e 32 essa expressão assume o vâ

lor {Nll, N12, N18}, e para o no 39 ela assume o valor
{Nll, N18}

e) <NOME,QTD> of i.tens-em-estoque gg. FORNECEDOR (tiPO : <g., 2:> )

Para cada nÓ de GBD que pertence ao nÓ de GE cujo ng

me é FORNECEDOR, essa expressão assume como valor o conjunto

dos pares formados pelos valores dos atributos NO1~ÍE (atribu-

to do nÓ ITENS de GE) e QTD (atributo do nÓ ESTOQUE de GE) pg

ra os nós ''ligados'' ao nÓ em questão através do nome de cone

xão itens -em-estoque

Assim, para o no ll ela assume o valor {<'CADERNO',5000>,

<íBORlq.AClIA',5020>, <'RÉGUA',1000>}, para o no 12 ela assume

o valor {<eCADERNC)' ,200>,<'BORRACHA' ,190>} e para o no 18 ela
assume o valor {<'CADERNO',2000> , <'BORRACHA',2500> ,

< t RÉGUA ' , 500> }
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f) <NO1'qE, <NObIE,ESTADOS gg. cidade egl clientes,
<NObIE,ESTADOS of cidade of fornecedores> of ATEI'{

(tiPO : <2, <â,2> . <g,g:>> )

Este exemplo e análogo ao anteri.or, porem envolvendo

vãri.os nomes de conexão

Para os nos 31 e 32 essa expressão assume o

<tCADERN0' , <'SAO PAUL0', 'SP'>, {<'GUARULHOS', 'SP'>,
<tSÃO PAULO', 'sp'>, <'PIRIPIRI', 'PI'>} > e para o no 39

ela assume o valor <'RÉGUA' , <' SÃO PAULO', 'SP'>
{<'GUARIJLl10S','SP'>, <'PIRIPIRI' , 'PI'>1>

lorva

g) count fornecedores of ITEM (tios: n)

Para cada nÓ de GBD que pertence ao nÕ de GE cujo .ng

me é ITEM'{ essa expressão assume como valor o número de nÓs

de GBD que pertencem ao nÓ de GE cujo nome é FORNECEDOR e

que estão ''ligados'' ao nó em questão através do nome de cona
xão fornecedores

Assim, para os nÓs 31 e 32 ela assume o valor 3 e pg
ra o ni; 39 ela assume a valor 2

h) count ESTA])O of cidade of fornecedores of ITEF{ CtiPO : P:)

Este exemplo é análogo ao anterior, excito que a cop.

tagem não se refere diretalnente a um col\junto de nós mas sim
a ula conjunto de valores de abri-butos

Esta expressão assume o valor 2 para canos 31.32 e 39
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i) <NO1.{E, count fornecedores> of ITEM (tiPO

Este exemplo e uma extensão do exemplo g

Para o no 31 ela assume o valor <'CADERNO' ,3>, para

32 ela assume o valor <'BORRACFIA' ,3> e para o no 39
ela assume o valor < ' RÉGUA' , 2>

o no

j) <NO1'ÍE gÊ itens-pedidos, count fornecedores of

itens-pedidos > of CLIENTE (tipo: <3.,3.>)

Para o no 51 essa expressão assume o valor<1'CADERNO',

'BORRACHA' , 'RÉGUA'}.3> e para o no 52 o valor <{ 'BORRA(=HA',

'CADERNO'},3>

k) <NOME, cgynt fornecedores> ge itens-pedidos
(tiPO : <g.,B>)

CLIENTE

Este exemplo, apesar de sua semelhança com o ante
Flor, tem um significado completamente diferente

Para o no SI, ela assume o valor {<'CADERNO' ,3>,

<tBORRACHA',3>, <'RÉGUA',2>} e para o no 52 o valor

{<'CADERNO' ,3>, <'BORRACHA',3> }

1.) <count <NObIE,QTD>> gf itens-em-estuque ge FORNECEDOR

(tiPO : <B, <g:,P.>> )

Essa expressão assume os seguintes valores
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1000> }><3.{<'CADERNO

no 12

< 2 , { < ' CADERNO

no 18

<3,{<'CADERNO

5000> , < ' BORRAClIA' , 5020> , < ' RÉGUA

200> , < ' BORRACHA' , 190> } >

2000> , < ' BORRACHA' , 2500> ,< ' RÉGUA 50 0> }>
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6 - PREDICADOS

Os predicados são utilizados na linguagem GORDAS pg.

ra selecionar os nÓs de um grato-base-de-dados (que representam

ente.dades ou relaci.onamentos) dos quais deveíí} ser ''extrai'dos'' vg

lotes (através de expressões-de-caminho) para formar o resulta-
do de uma consulta

Eles se baseiam em comparações entre valores repõe'

sentados por expressões-de-conjunto (''set expression'') , que por

sua vez são especificadas através de operações com valores cona

tantos representados por expressões-de-constantes (''constant el

pression'') ou valores obtidos da base de dados através deexpres'
sões-de-caminho ou de consultas.

As definições aqui apresentadas diferem das defina

ções existentes na descrição dos autores nos seguintes pontos:

(i) Foram eliminadas algumas falhas das definições dos auto-

res, que não prevêem algumas construções util-izadas nos .g

xemplos apresentados no proprio texto que contêm as des-

crições, tais como o uso do operador count nas expressoe2

-de-conjunto (def. 6.2) e o uso de parênteses em geral

(ii) Foi generalizado o conceito de tipo associado a umaexpre.E

são-de-constantes, coerenten\ente com o que foi. feito na

seção 5 para as expressões-de-caminho.
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(.iii) As definições foram compatibili.zadas com o conceito i.ntro-
duzido na seção 4 de que os valores tratados pela lingua-
gem são sempre conjuntos. Em particular as definições rclg
uvas ao uso dos operadores <, $ ,> e >. fi.caiam completa-
mente diferentes das definições dos autores, conforme será

descrito posteriormente

(iv) Nas expressões-derconstantes (def. 6.1) foi eliminada a poã

sibilidade de serem construídos conjuntos de conjuntos, jã

que nenhum outro elemento da linguagem pode representar VZ
lotes des sa forma

(v) Foi definida a sequência de execução das operações especi
fixadas nas expressões-de-conjunto e nos predicados.

Definição 6.! (Expressão-de-constantes)

1) Uma cadeia de dígitos ou uma cadeia de dígitos precedida p.g

lo símbolo ''-'' é uma cona.{an.{e. tipo =.

2) Uma cadeia de caracteres quaisquer, delimitada por apõstrg

fes é uma con,õ.tan,te tipo g.

3) Se kl'k2'...,kn' n : 1, são constantes de mesmo tipo t, en-
tão {k. ,k.,...,k.} (um conjunto de constantes) ê uma exp4a

óão-de-con,6,tan,teó tipo t

4) Toda constante tipo t é uma expxeóóao-de-con ía)l,{e,6 tipo t
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5) Se kl'k2'...,kn' n :l 2, são expressões-de-constantes, então
<k.,k?,...,k.> duma ênupla de expressões-de-constantes) é

uma cona,kart,te ti.po <tl't2'.'.,tn>, onde tl't2'''',tnsão reã
pectivamente os tipos de kl'k2'... ,kn'..l

Uma expressão-de-constantes representa um valor, e o

tipo da expressão é o ti.po do valor por ela representado.

Como os valores tratados pela linguagem são sempre

conjuntos (conforme seção 4), toda constante representa o conjup:

to unitário cujo elemento é denotado pela constante, e toda ex-

pressão-de-constantes representa a união dos valores denotados pg.
las constantes que a constituem.

Nos exemplos apresentados a seguir as expressões-de

constantes agrupadas em cada item representam o mesmo valor

Exemplos:

) 5 , { 5 }a

37> ,<'XYZ' ,{371>, <Í'XYZ'1: 37>, <Í'XYZ'},{37} >

37>} ,{< 'XYZ ',{37} > } , etc

c) <3, <'ABC', -7>>, <t3},<'ABC', -7>>, <3,<'ABC',{-7} >>

{<{3},{<Í'ABC'},{-71>1>}, etc

b) XYZ

{ < ' XYZ

Definiç.ão 6.2 (Expressão-de-conjunto)

1) Qualquer prefixo, expressão-de-caldinho ou expressão-de-con:
r
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tantos tipo t é uma exp4eóóãa-de-canlun,ta ti.po t

2) Se q é uma consulta tipo t (ver Definição 8.1) então (q) é

uma expxeó,õão-de-conlun.to tipo t e count (q) é uma exp4eM@.

- de- cona' cin.{o tipo 2

3) Se sl e s2 são expressões-de-conjunto de mesmo tipo t,então

sl ly2]=gn s2 ' sl inters s2 e sl dif s2 são expõe,õóõeó-
-de-conjtin,{o tipo t

4) Se s é uma expressão-de-conjunto tipo t, então (s) é uma

expxeóóão-de-conlun,ta tipo t e count (s) é uma cepa.eóóão-de

-cana'ctn,ta tiPO 9:. 1

Uma expressão-de-conjunto representa valores,e o t.i

po da expressão é o tipo dos valores que ela pode assumir

Esses valores podem ser valores da base de dados,r.g

presentados por prefixos, expressões-de-caminho ou consultas,v.g
lotes constantes representados por expressões-de-constantes ou

ainda valores correspondentes aos resultados de operações real.i

das com esses valores jã citados.

As operações são especificadas nas expressoes-de-con

junto através dos operadores union, inters e 4.!j, que fornecem

respectivamente como resultado a união, intersecção e diferença

dos valores (que são conjuntos) aos quais eles são aplicados,ou

através do operador count, que fornece como resultado o conjun-

to unitário cujo elemento é a cardinalidade do valor ao qual
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ele é aplicado (cabe lembrar que todo x/alar é um conjunto, cf

seção 4)

A sequência de operações é definida pela seguinte rc
gra

Regra 6 .A

l Numa expres são -de - conj unto os parente se s determi.nain

a sequência das operações da forma usual. Quando leão hã parên-

teses as operações são interpretadas da esquerda para a direi-

ta, isto é, uma expressão da forma sl opl s2 ''' OPn Sn+l '

onde n : 2, opi (l S iS n) é um dos operadores union, inters

ou dif Q si (l $ i. $ n+l) é uma expressão-de-conjunto tal que

não existem duas expressões-de-conjunto sil e si2 tais que

si : sil op si2 ' onde op é um dos operadores union, inters
ou dif, é equivalente ã expressão

( ( C(sl OPls2) OP2 s3) OP3 Sn) OPn Sn+l) J

Definição 6.3 (Predicados)

1 1) Se sl e s2 são expressões-de-conjunto de mesmo tipo, então

sl : s2 ' sl # s2 e sl includes s2 são p4ed,écacío.õ

2) Se sl e s2 são expressões-,de,-col\junto de mesmo tipo t,onde

t=Bout=2,então s]<s2 ' s].<s2 , sl>s2 e

sl > s2 'são pxe.d,Ceado.s
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3) Se pl e p2 são predicados, então pl and p2
são p,tedlcadoó

4) Se p é umpredicado, então Bg! (p) e (p) são pxed,[ca
da,s . l

Exemplos

a)

b)

c)

d)

e)

NOME of ITEM = 'CADERNO

cidade of CLIENTE = cidade of FORNECEDOR

s-em-estoqtie of FORNECEDOR includes

itens-pedidos of CLIENTE

count (itens-em-estoque of FORNECEDOR inters

itens-pedidos gl! CLIENTE) > 3

<NOME.ESTADOS of cidade of CLIENTE

= < 'PIRIPIRI', 'PI'>

(NOME of itens-em-estoque ge FORNECEDOR

union {'CANETA', 'TINTA'} ) =

NOME of itens-pedidos of CLIENTE

(<NOME,END> of fornecedores ggl ITEb{ g.!j
<NO1'IE,END> of clientes gf ITEM) includes

{<'blORAES G FILHOS' , 'R. Antonio de Camarão

item

9

f)

g)

30 ' > }

Um predicado é falso ou verdadeiro para cada parti-

cular cotnbinação de valores das expressões-de-conjunto que o cona.

t itucm .
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ocãlculo de um predicado é sempre feito a partir de

comparações entre valores, através dos operadores =, #, <, $ ,

>, :. Como os valores tratados pela linguagem são sempre conjun-

tos, os operadores = e / especificam as operações usuais de tes-

te de igtJaldade ou desigualdade entre conjuntos. Jã os operadores

<, S , > e : são tratados de forma especial na linguagem, des-

crita pela seguinte regra

Regra 6.B

l No calculo de um predicado da forma sl op sz ' OB

de sl e s2 são expressões-de-conjunto e op é um dos operadores
<, S , > ou :, se os valores de sl e s2 são conjuntos-unitários
é realizada a comparação entre os el-ementos desses conjuntos da

forma usual. Se um dos valores é o conjunto-vazio ou um conjuB

to com mais de um elemento o cálculo do predicado é interromp.l

do com uma indicação de erro. .J

Conforme c.atado na introdução desta seção, as defi-

nições relativas ao uso dos operadores <, S , > e : aqui apre-
sentadas diferem bastante das defi.nações correspondentes na des

crição dos autores. Na seção 13 essas diferenças serão descri-

tas e justificadas

As comparações entre valores resultam\ en\ valores IÓ
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Bicos (falso ou verdadeiro), üos quais s5o aplicados

operadores lógicc's (ge4, g.!, not) para formar o resultado do prg
ducado. O calculo das operações lógicas obedece ãs seguintes re-

gras:

Regra 6.C

[ Num predicado os parênteses determinam a sequência

das operações lógicas da forma usual. Quando não há parênteses

as operações são interpretadas da esquerda para a direita, is-

to é, uma expressão da forma p] op] P2 ''' OPn Pn+l ' onde

n:l 2, opi (IS iSn) éooperadorandouooperadorg!, e
pi CI S iS n+l) é um predicado tal que não existem dois pred}

Gados pil e pi2 tais que pi : pj.l and pi2 ou pi:pil g.! pi2 '
é equivalente ã expressão ((. . . ((pl OPI P2)OP2 P3)OP3'..Pn)OPn Pn+l)

J

Regra 6.D

r" No calculo de um predicado da forma pl .gnd p2 o

predi.capo pl é calculado em primeiro lugar. Se pl resultar no
valor falso o predicado p? nãc' e caZc.u.Cada, e o resultado é o
valor falso.

No calculo de um predicado da forma pl g! p2 o plç

ducado pl é calculado em primeiro lugar. Se pl resultar no va-
lor verdadeiro o predicado p? nãa e caEctt.Cada, e o resultado õ
o valor verdadeiro. l
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A regra 6.C define a sequência de execução das opera

ções lógicas. A regra 6.D define um processo de calculo que,além
de otimizar o calculo dos predicados, permite ao usuãrio evitar

a ocorrênci.a do erro descai.to na regra 6.B, conforme será descr.i

to a seguir

Sempre que for necessário utilizar um predicado do

tiPO sl OP s2(OPE:l<, S,> ,:}) emque sl ous2podemresul-
tar em valores que não são conjuntos unitários, ele pode ser coB

posto através dos operadores aBg e gl com os predicados gg!!!!!(sl):l
e count(s.)=1 , que se forem verdadeiros garantem que a compa'

ração entre sl e s2 não irã Teso-ltar em erro. Por exemplo:um prg

ducado do tipo sl > s2 cujo valor deve ser considerado falso

se s. e s7 nao resultarem em conjuntos unitários deve ser espec.L
ficado pela seguinte composi.ção:

count(sl) : l !1ld count(s2) : l g1ld sl > s2

Se no mesmo exemplo o valor do predicado devesse ser

considerado verdadeiro caso sl ou s? não resultasse em um conjuB
to unitário, o predicado deveria se especificado pela seguinte

composi.çao:

count(sl) # lglcount(s2) # ig! sl > s2
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7 PREFIXOS LIVRES E PREDICADOS DE RESTRIÇÃO

Na seção anterior foi definido que uma expressão-de

conjunto pode ser formada simplesmente por um prefixo

Não esta explicitamente definida no texto dos auto

res a semântica dessas expressões: ela é introduzida apenas ig
formalmente através de alguns exemplos

Essas expressões-de-conjunto formadas simplesmente

por um premi.xo, que passarão a ser denominadas 219:ej:xos livres,

são necessárias para a construção de predicados de restrição,que

são predicados inseridos em expressões-de-caminho. Sua função

nesses predicados seta formalmente definida na seção 12, como

parte da defi.ni.ção da semântica das expressões-de-caminho

O objetivo desta seção é i.ntroduzir inforlllalinente o

conceito e estabelecer precisamente a ligação entre os prefixos

livres e os predi.cados onde eles são utilizados. Para isso é ne-
cessário ini.cialmente formalizar algumas relações existentes en

tre os elementos da linguagem que for)nam os predi.cados

Defina.ção 7.1 Cfatores de expressões-de-conjunto)

Í'Sejam s e t duas expressões-de-conjunto em um grafo

esquema GE

Diz-se que t é uln áaZox de s se e somente se
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1) s : t

2) Existe uma expressão-de-conjunto s' tal que s:(s') ou s

count(s') , e t é um fatos de s'

3) Existem duas expressões-de-conjunto sl e s2 tais quc s : sl

unions2 oussslinterss2 ous:sldifs2 'etÕ ujn
fatos de s. ou de s.. l

Exemplo

As expressões-de-conjunto {'CANETA' , 'TINTA' } e

NOME of ITEb{ são fatores da expressão-de-conjunto NObrE gf ITEb{

inters {'CANETA','TINTA'} , e cada uma dessas expressões e um

fatos de si própria

Definição 7.2 (componentes de um predicado)

l Sejam p um predicado e s uma expressão-de-conjuntoem

um grato-esquema GE

Diz-se que s é um caltíponertZe ,étnedíaío de p se e se

mente se

1) Existem expressões-de-conjunto sl e s2 tais que p= sl op s2'
onde op é um dos operadores =, #, ]:nS.111gSê., <, S, >, :, e s

é um fatos de s. ou sl

2) Existem predicados pl e p2 tais que P : PI an4 P2 ou
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P PI 91 P2 , e s é um componente imediato de pl ou de p2

3) Existe um predicado p' tal quc p:(p') ou p:!!gl.(p') e s é

um componente imediato de p'. l

Exemplo

As expressões-de-conjunto {'CANETA','TINTA'} , Ng

ME of ITEM e l (entre outras) são componentes imediatos do

predicado court (NONIE ge 1TEb{ inters {'CANETA' ,'TINTA'}) : l

Notas

(i) Os conceitos de fatos de uma expressão-de-conjunto e de

componente i.medi.ato de urn predicado poderiam ter sido in-
troduzidos diretamente nas definições de expressão-de-coB.

junto (def. 6.2) e de predicado (def. 6.3). Optou-se por
introduzir separadamente esses conceitos para não compli-

car aquelas definições

Na definição 7.2, o termo ,ãnad.éa.to tem por objetivo sal.}

enter que o conceito que esta sendo defi.nado não corres-

ponde ao conceito usual de conipoltert,te. Por exemplo, a ex-

pressão-de-cama.nho NObrE gÊ cidade não e um componente

i.mediato do predicado

clientes:(NO1,{E of cidade : 'SÃO PAULO') of ITEb{ includes

CLIENTE, embora seja um de seus componentes
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Definiçg:Q Z.!.} (Prefixo livre em um predicado)

Sejam p um predicado e f um prefixo em um grafo-es

queda GE.

Diz-se que f é um pa.e6.éxo .ê.éva.e em }) se e somente

se a expressão-de-conjunto f é um componente imediato de p.J

Os exemplos que seguem ilustram o uso de predicados

de restrição e o papel dos prefixos livres nesses predicados

a) NObrE gg fornecedores : (<NONIE,ESTADOS g.e cidade
= < ' SÃO PAULO' , ' SP' >) 9{ ITEb{

Se não houvesse o predicado de restri.ção, a expres

são assumi.ria para cada nÓ de GBD que pertence ao no ITEb{

(de GE) o valor correspondente 3 união dos valores do

atributo NO1víE para os nos de GBD que pertencem ao nÓ FORNE-

CEDOR e estão ''ligados'' ao referido nÓ através do nome de
conexão fornecedores

Com o predicado de restrição, o valor da expressão-

-de-caminho para cada nÓ de GBD que pertence ao nÓ ITEM'l é
formado com os valores do atributo NONIE dos nÓs de GBD que

pertencem ao nÓ FORNECEDOR, estão '1ligados'' ao no em ques-
tão através do nome de conexão fornecedores g...g.gtisfazem ao

radicado de restrição.

O prefixo livre <NObIE,ESTADOS gÉ CIDADE no predl.

capo de restrição ''funciona'' coiro uma expressão-de-caminho
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associada a uma variável cujo domínio é o nÓ CIDADE que

é calculada para cada nó de GBD para o qual o predicado é
calculado.

Para os nós 31 e 32 essa expressão assume o valor

{'ABDUL' G 'ABDUL'}, e para o no 39 ela assume o valor + (co2

junto vazio)

Vê-se então que essa expressão-de-caminho representa

para cada item o conjunto dos nomes dos fornecedores desse
item que estão localizados na cidade de São Paulo (SP)

b) N0}4E gE cidade (ESTADO ' SP ' ) of fornecedores of ITEM

Nesse caso, para cada nó de GBD que pertence ao n6

ITEb{ o predicado de restrição é testado para os nós de GBD

que pertencem ao nÓ CIDADE e estão ''ligados'' ao referido nÓ
através dos nomes de conexão cidade e fornecedores. Portanto

o prefixo l i.vre ESTADO ''funciona'' como unia expressão-de-c&
ninho associada a uma variável cujo domx'ni.o "é o nÓ CIDADE

Para os nÓs 31 e 32 essa expressão assume o valor

{'GUARULHOS' ,'SÃO PAULO'} e para o no 39 ela assume o valor

{'GUARULHOS'}

Vê-se que essa expressão-de-calni.nho representa para

cada item o conjunto dos nomes das cidades do estado cuja s.{

gla é SP onde estão localizados fornecedores daquele item
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CONSULTAS

As consultas são os elementos da linguagem GORDAS a-
través dos quais o usuário acessa a base de dados. Todos os ele

mentos da linguagem apresentados nas seções anteriores têm por
objeti.vo a construção de consultas

P qfiiü:ç4a ]:J: (Consulta em um grafo-esquema)

Uma con.6u.C.{a em um grafo-esquema GE é uma expressão

da forma

et rl'r2'''',rn (clãusu].a ggl.)

(cláusula where)

onde rl'r2'''',rn' n:l, são expressões-de-caminho tai.s que as vg.
riãveis associadas ãs ntesmas (def. 5.3) são distintas entre si.,

e p e um predicado.

Os símbolos ']' e 1] ' são meta-símbolos que inda.cair
que a cláusula where pode não exista.r

Se n = 1, o .t.Cpo da consulta é o ti.po da expressão

de-caminho r.

Se n>1 o tipo da consulta é <tl't2'...,tn>, onde

tl't2'...,tn são os tipos das expressões-de-caminho rl'r2'''',r:l
respectivamente
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Diz-se que as variável.s vl'v2'''',Vn' associadas res

pectivamente ãs expressões-de-caminho rl'r2' '''.rn' são as varia.
veia dec.êa4adaó na consulta. l

Essa definição difere da definição correspondente na

descrição dos autores nos seguintes pontos

(i) Foi generalizado o conceito de tipo de uma consulta, analg

gamente ao que foi feito na seção 5 para as expressões-de-
-caminho e na seção 6 para as expressões-de-constantes e

para as expressões-de-conjuntos.

(ii) Foi incluída na definição a restrição de que as variáveis
associadas ãs expressões-de-caminho da cláusula &et devem

ser distintas (que os autores introduziram informalmente)

(iii) Não foi defina.da a semântica das consultas, o que seta fe.i

to na seção ll através de uma definição específica Ca pa!.

te da definição dos autores relativa à semântica das con-
sultas é muito rudimentar como defina.ção formal, e será a-

presentada nesta seção como parte da descrição informal da
semântica)

Os papéi.s desempenhados pelos vários elementos da lin

guagem que formam uma consulta podem ser resumidos como segue

as variáveis associadas ãs expressões-de-camillho especificadas

na cláusula ggl. determinam os conjuntos-entidade e os conjun-
tos-relaci.onarncnto sobre os quais seta feita a consulta;
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os prefi.xos dessas expressoes-de-caminho determinam quais os

dados que devem scr obti.dos das entidades e relacionamentos

dos referidos conjuntos para formar o resultado da consulta;

o predicado especifi.cado na cláusula where selcciona, dentre

as varias colnbi.nações de entidades e rclaci.onamentos possíveis,

aquelas que devem efetivamente ser utilizadas para formar o
resultado da consulta

A definição da semântica de uma consulta depende de

alguns conceitos prelo.minares, que serão considerados nas seçÕes
seguintes. A descrição (rudimentar) dos passos envolvidos no prg
cesso de calculo do valor de uma consulta, que seta apresentada

em seguida, introduz i.nformalmente essa semântica

O processo de cá]cu].o do valor de unia consulta pode

ser imaginado como sendo o seguinte

(i) É formado o conjunto Z : ZlxZ2x...XZn' onde Zi é o conjun-
to de nÓs do grafo-base-de-dados (que representa a base de

dados que esta sendo consultada) que pertencem ao domx+nio

da variável v.i (ver def. 5.2) associada ã expressão-de-ca-

minho r.i da cláusula get, para i:1,2,...,n
(Cada elemento de Z representa uma combinação de entidades

e/ou relaci.onairlentos da base de dados)

(i.i) Se existe a cláusula where na consulta, são excluídos do

conjunto Z todos os elementos para os quais o predicado p

(especificado na cláusula where) é falso, isto é, são ex-

cluídos os eles\entes z = (x.,x7,...,x.) É; z tais que atr.i



1 1 . 5 S

bui.ndo-se os valores xl'x2' ' ''.Xn respectivamente às varia
vens vl .v7,. ..,v. declaradas na consulta e calculando-se o

predi.cada obtem-se o valor falso

(iii) É construz+do então o valor da consulta, da seguinte manei-

Se n=1, é calculado o valor da expressão-de-caminho rl pg
ra cada elemento de Z (que nesse caso é um nó do grafo-ba-

se-de-dados) e o valor da consulta é a união desses valores

Se n>1, para cada elemento (xl'x2'''',Xn) do conjunto Z é

calculada a ênupla <ul'u2'''',un>, cujos componentes sãocs
valores das expressões-de-caminho rl'r2, ''',rn respectiva-

mente para os nós xl'x2,''',Xn' e o valor da consulta é o
conjunto das ênuplas assim calculadas

ra

Exemplos de Consultas

CEm todos os exemplos seguintes os colchetes são uti

lizados para delimitar as partes de cada consulta que poderiam

ser omitidas sem alterar o seu resultado, o que é possa.vel deva

do a uma regra adicional sobre a especificação de consultas que

será apresentada posteriormente)

+ (a) Obtenha os nomes e endereços de todos os fornecedores lo
calizados em SP
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get <NOt-IE,END,NObrE gf cidades of FORNECEDOR

+ where ESTADO of cidade [of FORNECEDORA ' SP'

Considerando a parte de uma base de dados represen'

tada na figura ll-C o valor dessa consulta é {<'blORAES G FILHOS',

iR.Antonio de Camarão, 30', 'GUARULllOS'>, <'ABDUL â ABDUL', 'R

Ori.ente , S00 ' , ' SÃO PAULO' > }

+ (b) Para cada cidade, obtenha o nome da cidade e os nomes de
todos os fornecedores e clientes localizados na cidade

ggl. <NObÍE, <NObíE of fornecedores, NO1*4E gÍ clientes>>

+
of CIDADE

Considerando a figura ll-C o valor dessa consulta ã

{<'GUARULHOS' , <'l\lORAES G FILHOS' , $>> ,

< SÃO PAULO' , <'ABDUL G ABDUL' , {'ESTUDANTE FELIZ' ,'PAPELARIA

FERROSO'l>>,

<'PIRIPIRI' , <'CASA SÃO JORGE' , 04>>}

(Cabe recordar que todos os valores componentes das

8nuplas são conjuntos, mas por simplicidade os conjuntos unitá-
rios estão decotados por seus elementos)

+ Este exemplo )nos tra. que as expres sõe s -de -caldinho pi=

minem uma visão hierárquica da base de dados, na qual o doma.

ni;oda variável associada à expressão é a raiz da hierarquia
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A hierarquia correspondente à expressão-de-caminho uti.li.zada

neste exemplo é

Esta característica da linguagem permite obter um

agrupamento natural dos valores que formam o resultado da c(41.

+ culta

+ (c) Obtenha os pares de nomes de clientes e de fornecedores

localizados na mesma cidade tais que o fornecedor possui

em estoque todos os itens requeridos pelo cliente

et NObrE of CLIENTE, NObrE of FORNEC]3DOR

wrhere (cidade of CLIENTE cidade of FORNECEDOR)

and (itens-em-estoque g{ FORNECEDOR includes

itens-pedidos gg. CLIENTE)+

Considerando a figura ll-C o valor dessa consulta é

{<'PAPELARIA FERROSO' , 'ABDUL G ABDUL'>}

(d) Para cada cliente obtenha o nome do cliente e os nomes

dos fornecedores localizados na )Resma cidade e que possa

un em estuque todos os itens requeridos })elo cliente
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et <NObIE,NObrE of fornecedores (itens-em-estoque

includes itens-pedi.dos of CLIENTE)

of cidades of CLIENTE

Esta consulta obtein os mesmos dados que a consulta an

temi.or, porem agrupados de forma diferente (infelizmente para a

fi.Bufa ll-C o resultado é o mesmo!)

+ (e) Obtenha os nomes de todos os fornecedores que estão loca-
lizados na cidade do cliente ESTUDANTE FELIZ e que possuem

todos os itens por ele requeridos em estoque

et NOb,IE of FORNECEDOR

where (cidade [of FORNECEDOR]

(gJ:! cidade gg. CLIENTE

where NOITE [of CLIENTES = 'ESTUDANTE FELIZD)

and (itens -em-estoque of FORNECEDOR includes

(gg! itens -pedidos of CLIENTE

where NObrE [of CLIENTE] ' ESTUDANTE FEnZ'))

Este exemplo ilustra o uso de consultas como expres

iões-de-conjuntos, para formar outras consultas

É interessante observar cine a variável definida. por
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ambas as consultas internas é a mesma, o quc não traz proble

I' mas porque elas são independentes

Para a parte de uma base de dados representada na fl

guia ll-C o valor dessa consulta é o conjunto vazio.

Os mesmos resultados podem ser obtidos através da sg.

guinte consulta

et NO1íE of fornecedores (itens-em-estuque includes

itens-pedidos g{ CLIENTE) of cidade g:! CLIENTE

\slheTe NO1ÍE [of CLIENTE]{. '

tESTUDANTE FELIZ'

É razoável esperar que essa consulta seja mai.s efic.L

ente que a anterior, independentemente da implementação da li.n-

guagcm. Isto porque naquele caso

fadas duas consultas (as consultas internas), que testarü o pred.L

cado NObrE of CLIENTE = 'ESTUDANTE FELIZ' para todos os clientes.

blesmo que a implementação seja tal que o valor das consultas i3.
ternas seja calculado uma Única vez (jã que elas não dependem da
variável declarada na consulta externa) ainda terão que ser reg.

[izados três cã]cu].os de consulta

+ (f) Obtenha os pares de nolues de clientes e fornecedores tais

que o fornecedor possui em estoque todos os itens requeri
dos pelo cliente, em quanta.dado maiores que aquelas por

+ ele requeridas
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ct NObrE of CLIENTE, NObrE of FORNECEDOR

where (gct ITEb{

where (fornecedores ]gÉ ITEM'l] i.ncludes FORNECEDOR)

and (cli.entes ]g{ ITEbÍ] includes CLIENTE)

and (QTD of fornecedores:(NObrE N01*IE of

FORNECEDOR)[of ITEM']] >

QTD ge clientes: (NO1'IE = NONIE gÊ

ciENTE) [of ITEbl] ) )

itens-pedidos of CLIENTE

Essa consulta é bastante complexa, e ilustra a ''pg

tência'' d.a linguagem.

Para cada par (cliente, fornecedor) a consulta in-

terna forma o conjunto dos itens que são fornece.dos pel-o forre

ceder, requeridospelo cliente e cuja quanta.dado em estuque do

fornecedor ê maior que a quantidade requeri.da pelo cli.ente. Neã

sa consulta o predicado fornecedores a11 IREI'l }Jlcludes FORlqECE-

DOR testa se o item é fornecido pelo fornecedor; o predicado
clientes of ITEbl i.ncludes CLIENTE testa se o item é recluerido

pelo cliente e Q predicado QTD egl fornecedores :(NOi'IE=NO1'IE gÊ
FORNECEDOR) of ITEM.l > QTD of clientes: (NO1.{E=blOblE of CLIENTE) 91.

ITEM testa se a quantidade em estuque do fornecedor é maior

que a quanta.dado requerida pelo cliente. Cabe observar que esse
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Último predicado somente é testado se os doi.s primeiros são ve=

dadeiros, o que garante que as expressões-de-caminho que são coE

paradas pelo operador > não resultam no conjunto vazio; além di.ê.

se, os predicados de restrição i.nseridos nessas expressões garaB

tem que as mesmas não resultam em conjuntos com mai.s de um ele-

mento, e que portanto a comparação não resulta em erro (verreÍ1las
6B e 6D na seção 6). Esses predicados de vesti'ição são necessã-

ri.os porque um item pode ser fornecido por outros fornecedores e

requerido por outros clientes além do par (cliente, fornecedor )

específico que esta sendo testado em cada calculo da consulta iE
terna. É interessante notar que o prefixo livre NObrE no primel.

ro predicado de restrição se refere ao nome de cada fornecedor do
item que esta sendo testado, enquanto que no segundo o mesmo prg

fixo se refere ao nome de cada cliente que requer aquele item.

0 predi.Gado da collsulta externa apenas testa (para

cada par (cliente, fornecedor)) se os itens que o fornecedor pog.
sui em estoque em quantidade maior que a requerida pelo cliente

(resultado da consulta interna) correspondem exatanlente aos itens

requeridos pelo cli.ente

Considerando a figura ll.C, o valor da consulta ê

{<'ES'l'UDAlqTE FELIZ' , 'l,IORAES G FILHOS'>

<iPIAPEI,ARIA FERROSO' , '}.{0RAES & FILHOS'>,

<tPAPELARIA FERROSO' , 'CASA SÃO JORGE'>}

Pode-se obter cônsul-tas equivalentes à consulta aprg.

sentada aLTo\rés dít substituição de a].duns predicados por predicg
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dos equivalentes, como por exemplo:

et NObrE of CLIENTE, NObrE of FORNECED

where (get ITEM

where (itens-em-estoque gÊ FORNECEDOR includes ITE)í)

and (itens-pedidos gÉ CLIENTE includes ITEb{)

gB4 (QTD ge itens-em-estuque:(CÓDIGO = CÓDIGO

of ITEM!) of FORlJECEDOR >

QTD gÉ itens-pedidos: (CÓDIGO = CÓDIGO

g11 irnla) 9:Í ciENTE) )

itens-pedidos of CLIENTE

OR

(g) Obtenha os pares de nomes de fornecedores tais

em estuque de ambos sejam exatamente os mesmos

&91 NObrE of FORNECEDOR.l, N0}'1E of FORNECEDOR.2

\fhere FORNECEDOR.l # FORNECEDOR.2

and itens-em-estuque gf FORNECEDOR.l

it.ens-ent-estoque of FORNECEDOR .2

Considerando a figura ll.C, o resultado dessa cônsul

ta e {<'MOlIAES G FILHOS' ,'CASA SÃO JORGE'>, <'CASA SÃO JORGE' ,

'blOlIAES íl Fll.HOS'>}
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Para não obter dois pares de nomes (em ordem inversas

para cada par de fornecedores, pode ser utilizada a seguinte coB
culta

et NO1.{E of FORNECEDOR.l, NObrE of FORNECEDOR.2

wrhere (NObrE of FORNECEDOR.l

« NObrE of FORNECEDOR.2)

and (itens-em-estoque of FORNECEDOR.l

itens-em-estuque of FORNECEDOR.2)

A possibi.lidado de ontissão da vara.ãvel em certas ex-

pressões-de-caminho, que foi mostrada nos exemplos através de
colchetes, é definida pela segui.nte regra

Regra 8.A

rSe q é uma. consulta em ulri gra:fo-esquenta GE

q é da. fora\a

gg.L r

que

!doeu p

(a c].ãusula 891ç contém uma única expressão-de-caminho) , então

(qualquer expressão-de-ca)ninho r' que e ujn compoltente imediato de

p (ver def. 7.2) ta.l que r' = f g1lv, onde f é um prefixo e v
a vara.aval a.ssociacla ã expressão -de-caminho r, pode ser achatada

simplesmente pelo prefixo f. l
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Algum\s dos exemplos apresentados mostram a utiliza

ção de consultas ''internas'', especificadas coiro partes de ou-

tras consultas(exemplos(e),(f))

É interessante observar que o fato dc uma consulta
ser ou não uma consulta i.nterna não é uma característica da con

culta cm si. Por exemplo, na consulta

et NObrE of ITEi*{

where NOb-IE fornecedores of ITENS

(get NObrE of FORNECEDOR)

(essa consulta obtém os nomes dos itens fornece.dos por todos os

fornecedores) é utilizada a consulta get NO1-IE of FORNECEDOR ,

que também pode ser utilizada como uma consulta ''independente''

(essa consulta obtém os nomes de todos os fornecedores) . Por

sua vez, a primeira consulta, que foi apresentada col110 unia con-

sulta independente, também pode ser t,utilizada para formar ou-
tras consultas, torrando-se assim Mina consulta interna

Portanto, os conceitos de ''consulta independente'' e
de 'iconsultâ interna'' são conceitos relativos

Uma caracterz+stica importante da ].inguagem GORDAS é

que nas expressões-de-caminho de uma. consulta. interna podem ser
utilizadas variáveis declaradas eln qualquer consulta da qual

ela é uln componen'Le (ver exemplo (f)) . Fazendo ullta analogia corri

as linguagens de programação ti})o ALGOL pode-se dizer que asvÍg
Fiáveis declaradas em un\a consulta são variáveis globais a to-

das as consultas internas que dela. fazem parte
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9 - CONSULTAS Bebi POmaDAS

As definições até aqui apresentadas permitem expec.L

ficar consultas inconsistentes, cujos signo.focados não estão de
finados

Por exemplo , as consultas

get ESTADO of ITEb{

e :et NObrE of CLIENTE

\çhere count (fornecedores of ITEb1)>0

são inconsi.stentes. No printeiro caso a expressão-de-caminho ESTA
DO of ITEbl é inconsi.atente, jã que ESTADO não é un\ atributo de

ITEFÍ; no segundo caso, embora os contponentes da consulta sejam
validos, hã uma incompatibilidade entre eles, poi-s o predica do

se refere ã variável ITEM'l enquanto que a variável deçl-atada na
consulta é CLIENTE.

Esses exemplos ilustram os dois principais motivos

pelos quais uma consulta po(te ser inconsi.atente: por envolver ex

pressões-de-caminho inconsi.utentes ou por conter componentes que

especificam variáveis que são i.ncompatíveis cona as variáveis de

claradas na consulta. O problema específico das expressões-de-cg.

minha inconsistentes seta tratado na seção seguinte

Para tratar do prob[ema das consu].ocas inconsi.f;tcl]tes

em geral, que não e collsidcrado na descrição dt)s autores, intro-
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luziu-se na linguagem o conceito de consulta bcm formada ,

de forma que as consultas defi.nadas como sendo bem fol
medas são exatamente as consultas consistentes, ãs quais seta

formalmente associado um significado na seção ll

Um dos aspectos que devem ser considerados na carac

terização das consultas bem formadas é a compatibilidade ente'c
as variáveis nelas declaradas e as variáveis utilizadas em seus

componentes, o que é feito através do conceito de contexto

Definição 9.1 Ccontexto em um grafo-esquema)

[ Um conÍexZo em um grifo-esquema GE é uin conjunto de

variáveis cm GE. l

Por exemp]o , se a consu],ta

et NObrE of CLIENTE, NO}.tE of ITEbl

\fhere

é especi.ficado como uma consulta independente, as variáveis que

podem ser utilizadas no predicado da cláusula lçhere são éden.ti-
ficadas através do contexto {CLIENTE,ITEbl}

A própria defi.nação de consulta bem fortnada é fei.ta

em função de um contexto, isto é, a definição caracteriza unia

consulta hein formada em a.e.Cação a uin ceA..to ccln,tex.{o. Isto e ne-

cessário porclue a definição é uti.lizada recursivamente para trg.
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tar as consultas internas ã consulta a qual ela se refere, e é

preciso ''relacionar'' as variáveis declaradas nessa consulta com
as referidas consultas internas

Para efeito de verificação dessa definição para uma

consulta independente deve ser utilizado o contexto K=4) (conjuD:
to vazio)

Definição !:.4 (consulta bem formada)

r
l Sej am q=&g.ç rl,r2' ' ' ' ,rn

.where pl

uma consulta e K um contexto, em um grato-esquema GE

Seja K' o conjunto formado pela união de K e do con

junto das vara.ãveis declaradas em q

Diz-se que a consulta q é bem 6a.ttnada em relação ao

contexto K se e somente se as seguintes condições são satisfei-
tas

1) Nenhuma variável declarada em q ocorre no contexto K

2) As expressões-de-caminho rl'r2,''',rn são bem especifica.das
(def. l0.3) em relação a.o contexto K'

3) Toda expressão-de-caJninl).o que e um coi\tponcnte i.mediano de p

(dcf. 7.2) é bcn\ especificada em relação ao colltexto K'
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4) Se existe um prefixo li.vre eln p (def. 7.3) as seguintes con

dições são satisfeitas

(i) n=l

Cii) Se f é um prefixo livre em p então a expressão-de-cami-

nho f of v é bcm especifi.cada em relação ao contextoK\
q '+ 0+ = 1 -q londe v Õ a variável declarada em q

5) Toda consulta q' tal que a expressão-de-conjunto (q') ou

count (q') é um componente i.]nediato de p é bem formada em

relação ao contexto K'. l

Deve-se observar aue se uma consulta é bem forma(h en

tão todas as consulta.s internas ã ]nesma são bem forntadas. ls'co

esta explícito na defina.ção 9.2. Apenas para as consultas inter-

nas que são ''componentes imediatos'' do predicado da referi.da co2:

culta (item 5), mas esta i.lnp]Ícito para as del:tais consu].tas nos

itens 2, 3 e 4, pois a.s ]nesmas devem ser contponentes das exprcs

sões-de-calni.nho a que se referem esses itens, e estas por sua

vez são bem especi.facadas (def. ].0.3) se e somente se as consul-
tas nelas contidas são bem formadas (as definições 9.2 e l0.3 são

mutuamente recursivas)



11 .69

10 EXPRESSÕES-DE-CAb'LINHO Bebé ESPECIFICADAS

A defina.ção de expressão-de-caminho apresentada na

seção 5 permite a construção de expressões-de-caminho inconsis-

tentes, cujo significado não está defi.ni.do

Uma expressão-de-caminho pode ser inconsistente pg

las seguintes razoes

(i) por não definir um ''percurso'' coerente no grato.-esquema ao
qual se refere;

Cii) por envolver um predicado de restrição que por sua vez cog
tem elementos i.nconsistentes

Por exemplo, a expressão-de-caminho PREÇO of cida-
de of ITENS (relata.va ao grato.-esquema da figura ll-B) é incon-

sistente, pois não há no grato-esquema uma aresta ligada ao nÓ

ITEb4 cujo rótulo inclua o nome de conexão cidade. Além disso,nE.

nhuma das arestas que i.ncluem esse nome de conexão eln seu rótu-

lo estão li.dadas diretamente ao nÓ ESTOQUE, que É; Q Único n6 do

grafCJ-esquema ao qual esta associ.ado o atributo PREÇO. Toda ex-

pressão-de-carrlinho quc utiliza um predicado do qual a expressão

-de--caminho PREÇO aiE cidade of ITE)! é uni componente é talnbéllt

inconsistente

Por esse Jnotivo foi introdt.izído na língua.gem o coB.

coito dc expressão-de-caminho bem especificada (''well specifi-ed
path cxpressioll'') . de roTIna que as expressões-de-caminho defin.{
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das como sendo bem especifi.cartas são exatamentc aquelas que são

consistentes, às quais seta formalntcnte atribui'do uln significado

na seção 12

A definição apresentada nesta seção difere da defina

ção correspondente na descrição dos autores princi])allnente nos se

guintes pontos

Ci) são tratados todos os tipos de expressões-de-comi.nho, e

nao apenas aquelas cujos prefixos são sequências de nomes

de conexão como na definição dos autores;

(ii) É; considerada a ''consistênci.a'' dc todos os componentes dos

predicados de restrição eventualmente especificados no prg

fixo da expressão-de-Galhinho;

Ci.ii) é considerada a existência das variáveis referenciadas

la expressão-de-caminho e seus componentes no contexto

sociado à expressão pela definição 9.2, coJnpletando assim

aquela defi.ni.ção

Os pri.ncipais conceitos envolvi.dos nessa definição g

tão relacionados com a coerênci.a do ''percurso'' sobre o grato-eg.

queda que é especifi.cedo pelo prefixo da expressão-de-caminho.Eg.

ses conceitos são tratados na definição de ''percurso coerente'' ,

na qual se baseia a d.efi)\ição de expressão-de-camin.ho ben\ especÀ
ficaria

Para tratar esses ''percursos'' sobre o grifo-esquema

e necessário inicialmente forlltali.zar a18ulltas relações exi.stentes
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entre um nÓ de um :raro-esquclna, as arestas ligadas a esse nÓ c

os nomes de conexão especií'icados nos rótulos clcssQS arestas

Definição lO.l (nome de conexão com ori.gcm eln uln nÓ; aresta apor:

toda por um nome dc conexão)

[Seja X um n8 de um grato-esquema GE. Sejam dl'd2,...,

dn as arestas ligadas nesse nÓ e (cll'c12),(c21'c22),...,(Cnl'cn2)
as partes de nome (def. 2.2) dos rótulos dessas arestas (respec'

uva.mente). Sejam cl'c2' ' '',Cn nomes de conexão tais que

(i) se X é um CE-nÓ (nesse caso X é o extremo inicial (ver

/Lucc77/) das arestas dl'd2'...,dn) então ci:cil' i:1,2,...,n;

(ii) se X é um CR-nÓ (nesse caso X é o extremo final das arestas

dl'd2,...,dn) então ci:ci2' i-1,2,...,n

Diz-se que cl'c2'''',c são os nomes de conexão com

oa.Zget71 elti X, e que a aresta dj. é apor.:Cada pelo nome de conexão ci
a parti.r de X, para i:1,2,...,n .J

É interessante observar que as restri.ções impostznc, s2.

bre os rótulos de um grafo-esquema pela definição 2.3 implicam

que, para qualquer ni; X de um grato-esque)na, se c é um nome de
conexão com ori.geln un X então exi.ste unia única aresta apontada

por c a partir de X



.J:g.:.a (percurso coerente)

l Sejam t um prefixo, K um contex

grifo-esquema GE. Diz-se que f de

o par (X,X') e com o contexto K s

ates condições é satisfeita:

nome de um atributo associ.ado ao

] ' ' .'n nome ae conexão com origem em x.

l forma f' of c , onde f' é um p

10, e as seguintes conaiçoes sao s

= e um nome de conexão com origem

o prefixo f' define um percurso co
e com o contexto K, onde Y' é o no

ta apontada pelo nome de conexão c

definido como segue:

Se Y' é um CE-nÓ (representa uín co

um CR-nÓ ligado a mais de du.as are

conjunto-relaci.onamento de grau n>
Se Y' é um CR-nÓ liga.do a exataJltela

senta um conjunto-relacionanieJato t

n8 ligado a Y' pela aresta apontam

c a parti.r dc Y'.

nna <f..f......f > e f. c uln prcfi

1 1 . 7 2

Definição l0.2 Cpcrcurso coerente)

l Sejam f um prefi.xo, K um contexto e (X,X') um par dc

nõs de um grafo-esquema GE. Diz-se que f define um pa.tctt,tóo coe-

a.en,te com o par (X,X') e com o contexto K se e somente se uma

das seguintes condições ê satisfeita

1) í.é o nome de um atributo associ.ado ao rótulo do nõ X ou do
nÓ X'

2) f é um nome de conexão com origem em X

3) foda forma f' gfc , onde f' ê umprefixoc cumnomede

conexão, e as seguintes condições são satisfeitas

(i) c e um nome de conexão com origem em X

o prefixo f' define um percurso coerente com o pal' (Y,Y')
e com o contexto K, onde Y' é o nó ].içado a X pela arde

ta apontada pelo nome de conexão c a partir dc X, e Y ê
definido como segue

Se Y' é um CE-nÓ (representa um conjunto-ente.dado) ou ê

um CR-nÕ ligado a mais de du.as arestas (representa um

conjunto-relaci.onamento de grau n>2) , então Y=Y'
Se Y' é un! CR-nÓ liga.do a exatanlente duas arestas (repl2

senta um conjunto-re].acionamento binário), então Y ê o

nÓ ligado a Y' pela aresta apontada pelo nome de condão

c a parti.i' dc Y'

4) f õ roTIna < fl'f2 , "> e f; ê uln premi.xo que define uui pe
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curso coerente com o par (X,X') e com o contexto K, para

i=1,2,.. .,n

5) (f envolve um predi.gado de restrição)
S.l- foda forma c:(p) , ondecéumnomedeconexão e

p uln predicado, e as seguintes condições são satisfez
tas

(i) c é unl nome de conexão com origem em X

(ii) Existe um prefi.xo fz tal que fl é um prefixo lj:
vre em p (def. 7-3)

(i:ii) Se fl é um prefixo livre em p, então :fl defineum
percurso coerente com o par (Y,Y') e com o con-
texto K, onde Y e Y' são defina.dos em função de
X e c como no item 3.

(iv) Toda expressão-de-comi.nho que é um componente :ime

hiato de p (def. 7-2) é bem especificada em raIZ

ção ao contexto K (def. l0.3)

(v) Toda consulta q tal que a expressão-de-conjunto

(q) ou count (q) é um coltl.ponentc imedi.ato de

p e bem formada em re].ação ao contexto K (dcf

9 . 2)

:;.2 - f 8 da. fora\a f' g!. c:(p) , oi\dc f.' é um prefixo, c

\,lm nome de conexão e p uln prédica.do, e as seguintes cq!.

lições são satisfeitas
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(i) Todas as condições especificadas no item 5.1 são
satisfeitas

(ii) O prefixo f' defi.ne um percurso coerente com par

(Y,Y') e com o contexto K, onde Y e Y' são defi-

nidos em função de X e c como no itens 3

6) fé da forma counlf' ou <count,f'> , e f' éumprefixo

que define um percurso coerente com o par (X,X') e com o
contexto K. l

Nota: Os números dos itens nessa defi.nação identi-ficam os itens

n.a defi.nação de premi.xo (def. 5.1) onde são definidos os

prefixos tratados em cada um dos referidos itens

Essa definição pode ser interpretada como um algolÍt

mo recursivo que ''percorre'' o grifo-esquema ao mesmo tejnpo qx.te

analisa o prefixo, e em cada passo verifica se o ''trecho'' do grg

fo que está sendo percorrido é coerente cola a parte do prefixo

que CS-L& sendo analisada. Quando a parte do prefixo a sel' analÊ

fada é uma ênupla, são iniciados vãri.os ''percursos'' em paralelo

(um para cada prefixo quc compõe a ênupla) , todos com ori.gem no

]aesmo ''trecho'' do grato-esquema. Os ''trechos'' do grifo-esquetna
consi.derados nessa definição são pctres (X,X') de n.Õs tais que

X=Xt ou X representa uln conjunta-entidade e X' representa um

conjunto-relacionamento binário que envolve o conjunto-el\tidade

representado por X

A verificação da definição l0.2 para u)n prefixo
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peczfico apresentada a seguir ilustra esse algoritmo

Proposi.ção

''No grafo-esquema da figura ll.b, o prefixo

<NO1'ÍE,NO1'IE gÊ cidade, QTD> gf fornecedores

defi.ne um percurso coerente com o par (ITEb{,ITEM!) e com o contex

to K=lITEI'Í}'' (os nós estão sendo denotados pelos nomes associ.a-

ços aos seus rótulos)

Prova

l Pelo item 3 (def. l0.2) essa proposição é verdadeira

sse fornecedores é um nome de conexão cona origem em ITEbí (o qw

de fato ocorre, de acordo com a definição 10.1) e o prefixo

êNONIE,NO1:IE of cidade, QTD> define um percurso coerente coi:t o

pa.r (FORNECEDOR,ESTOQUE) e com o contexto K

Segue então pelo item 4 club a proposição é verdadei-

ra sse os prefixos NObrE,NOME gE cidade e QTD definem unl percurso

coerente cona o par (FORl~IECEDOR,ISTO(2UE) e com o contexto K

Pelo item 1, essa afirlílação é verdadeira para os prg.

fixos NObrE e QTD, e segue então pelo i.tcm 3 que a proposição é
verdadeira sse cidade é uin nome de conexão con\ origellt em FORNO.

CEDO}Z (o que dc fato ocorre) e o prefixo NObrE define uln percurso
coerente com o par (CIDAI)E,FORN-CID) e com o contexto K
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Essa Última afirmação é verdadeira dc acordo com o

i.tem 1, e conclui-se então que a proposi.ção é verdadeira.J

Com base na definição l0.2 pode-se então concluir es

ta seção com a definição que sintetiza todos os conceitos a(lui
tratados

Definição lO.:3 (expressão-de-caminho bem especificada)

l SejaJn r uma expressão-de-caminho e K um contexto, em

unt grato-esquema GE .

Diz-se que r e ber71 eópec,éáZcada eln relação ao contex

to K se e somente se a variável- v associada a r (def. 5.3) exis-

te no contexto K e o prefixo de r (se houver) define um percurso

coerente con o par (X,X) e com o contexto K, onde X é o doinÍ)lio

da variável v. .
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11 - VALOR DE UMA CONSULTA

.O objeti.vo desta seção é definir formalmente o pro-
.cesso de calculo do valor de uma consulta, que foi. introdt.izido in

formalmente na seção 8 (essa definição formal não existe na des-

crição dos autores)

Naturalmente o calculo do valor de uma consulta en-

volve o calculo dos valores das expressões-de-caminho nela utili

zadas. Essa questão específica do calculo do valor de uma expreã

são-:.dercãmi.nho seta tratado na seção seguinte.

O calculo do valor de uma consulta que contém outras

consultas depende obviamente do calculo dos valores das mesmas ,

e por esse motivo o processo de calculo aqui apresentado é recu:

uivo. Como o valor dessas consultas internas pode dependem' dos

valores de variáveis declaradas na cônsul-La ''externa'', é necessã

rio defi.nir os valores dessas variáveis para cada ''acionameltto

recursivo'' do processo, o que é feito através do contei.to de ''es
todo''

Definição l]..l (Estado)

[' Sejam GE um grafo-esquema e GBD um grifo-base-de-d2

dos que correspode a GE.

Um e.alado relata.vo ao par (GE, GBD) é uni conjunto

{wl:yl'w2:y2'''''wnl ym} , m : 0, onde \-rl'w2'''',w são variã-
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veia distintas em GE e yl'y2'' '' ,ym são nós dc GBD que perten-
cem (def. 2.6) respectivamente aos domínios ( def. 5.2) de

wl'w2'''''w ' l

Por exempl-o, no calculo do valor de uma consulta da

forma

et NObrE of CLIENTE, NONIE of ITEM'l

Where ( get

é necessário calcular o valor da consulta interna para cada par

de valores (x,y) das variáveis CLIENTE e ITEM. Cada um desses
cálculos da consulta i.nterna. é especificado como o ''calculo do

valor da consulta get ... para o estado {CLIENTE:x, ITENS:y} ''

O cálculo do valor de uma consillta independente de
ve ser ini.dado caIR o estado E=$ (conjunto vazio). O próprio

processo de calculo define os estados necessários para o calcu-
lo do valor das ccJUSUltas internas.

Definição 11.2 (valor de uma consuJ-ta)

I'' Sejam GE um gra.fo-esquema e GBD un\ grifo-base-de-dg

dos que corresponde a GE.

Sejam q ; gÊ.! rl'r2' ' ' ' ,rn

tqlheTC p
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uma consulta em GE e E: {wl:yl' w2:y2'''' ,wm;yn} um estado rÊ.
lativo ao par (GE, GBD) tais que a consulta q é bem formada eln

relação ao contexto {wl'w2'''''wm}. Sejam vl'v2'''''v as va-
riáveis associadas (def. 5.2) respectivamente ãs expressões-dg

-caminho rl 'r2' ' ' ' 'rn

O vaza,'t da consulta q para o par (GBD.IE) e o valor

V obtido através do seguinte processo:

1) É tomado como valor inicial o valor V $ (conjunto vazio)

2) É construído o conjunto Z : Zlx Z2 x...x Zn' onde Zié o

conjunto dos nós de GBD que pertencem ao domínio da variá-

vel vi' para i:1,2,... ,n (Zi é o conjunto dos valores que
a variável v.i pode assumir)

3) Para ca.da el-evento (xl'x2 ,Xn) E Z

3.1 - Ê construí'do o estado

E' : {wl:yl 'w2;y2 ' ,Wm:ym'vl;xl

Se existe a claúsula where, o predicado p é calcula-

do a partir dos seguintes valores:

Ci.) para toda expl'essão-de-caminho r que e um can-

ponente imediato de p (def. 7.2) é tomado o

\ralos do r para o par (GBD, E') (def. 12.4);

(i i) para todo prefixo f tal que f é uln prefixo ].i
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vre em p (def. 7.3), é tomado o valor da ex-

pressão-de-caminho f gÊ vl para o par (GBD,E');

(iii) para toda consulta q' tal que a expressão-de-con

junto (q') ou çpyp!:(q') é um componente img.

diato de p é tomado o valor de q' para o par
(GBO, E')

Se não existe a cláusula where, ou se ela exi.ste e o

valor do predicado b é verdadeiro:

3.3.1 - Se n=1, o valor V é substituído por (V U u) , Ollde

u é o valor da expressão-de-cama.nho rl para o par
(GBD, E')

3. 3 Se n > 1, o valor V é substituído por

CVUÍ< ul'u2'''',Un>}), onde ul'u2'''''u são
respectivamente os valores das expressões-de-cam.!

nho r.,r9,...,r. para o par (GBD, E'). (a ênupla

de valores <u.,u?,..., .> torna-se t.im elemento

do valor V)
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1 2 VALOR DE UbU EXPRESSÃO-DE-CA}.lINllO

O objetivo desta seção é defina.r formalmente a semân

teca das expressões-de-caminho, que foi introduzida i.nformalinen-
te na seção 5

As expressões-de-comi.nho são utilizadas para formar
consultas, e sua função nas mesmas é obter os valores da base de

dados que são necessários para construí.r os valores dessas con-
sultas

O valor que é obtido da base de dados por uma expres
são-de-caminho depende do valor da variável associ.ada ã mesma, e,
se ela envolver predicados de restri.ção, depende também dos va].o

res das variáveis associadas às expressões-de-caminho especi.fica
das nesses predicados. (Cabe recordar que o valor de uma variável
ê um nÕ de grato-base-de-dados que representa a base de dados

que esta sendo consultada, e portanto representa uma ente.dade ou
um relacionamento dessa base de dados)

Para definir formalmente os valores das variáveis qte
deterlninaln cada valor específico de uma expressão-de-caminho se-

rá uti.lizado o conceito de estado (def. ll&l). Por exemplo, cada
particular valor da expressão-de-caminho r = QTD of clientes

(NOi'IE : NOITE of CLIENTE) of ITl:!,l pode ser referido como ''valor

de r paz'a o estado {lTEitl=x, CLIENTE=yl''

As definições que serão apresentadas nesta seção PO
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dem ser interpretadas como elementos de um algoritmo recursivo

que detcrmi.na o valor de uma expressão-de-comi.nho para um parti-

cular grafo-base-de-dados c um parti.cular estado. Esse algoritlno

percorre o grafo-base-de-dados ao mesmo tempo em ''decompõe'' o

prefixo em ''subprefixos'', construindo conjuntos de nós chamados

bases'' (def. 12.1). Cada ''iteração'' do alSoi'itmo consiste em

''aplicar'' um. subprefixo a uma base

O algoritino tem inx+cio (def. 12.4.) com o prefixo da

expressão-de-caminho e com a base formada pelo no que e o valor
. .-+n .qh
da variável associada a mesma

Quando numa iteração o subprefixo a ser aplicado à
base é da forma f of c , onde f é outro subprcfixo e c um nollle

de conexão, é gerada uma nova base com os nõs ''li.gados'' aos nÓs

da base anteri.or pelo nome de conexão c (def. 12.2), e a próxima

iteração consiste em ap].icar o subprefixo f a essa nova LDãsc

Esse processo de decomposição do premi.xo em subprcf2.

xos prossegue atÉ; que sejam obtidos ''subprefi.xos elementares''Cum

nome de atributo, um nome de conexão, o operador count), cuja

apli.cação ã base gera então os ''suba'alteres'' que constituem o vg

lol' da expressão-de-caminho.

Após as definições formais seta apresentzldo ullt exem-

plo de calculo do calor de uma expressão-de-comi.nho que ilustra
esse a].goritmo .

Cabe ressaltar (lue o conceito de base, o qual foi iB.

troduzi.do como um ''conjunto de ]\i;$'', de fato envolve uln conjunto
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de pares de nÓs. A necessi.date de se ''guardar'' pares dc nós dg

unte o processo dc cálculo se tornara evidente com a apresenta-

ção .das definições

Definição 12.1 (base)

[Sejam GE um grifo-esquema e GBD um grato-base-de-da

dos que corresponde a GE.

Mina ba,6e relativa ao par (GE,GBD) é uma tripla (X,X',

H), Olade X e X' são nÓs de GE e H é um conjunto de pares de nÕs

de GBD tais que uma das seguintes afirmações é verdadeira

(i) X::X' , e todo par eín ll é da forma (x,x), onde x pertence(daf
2.6) a X;

X é um CE-nÓ, X' um CR-llÓ ligado a exata)Rente duas arestas

existe uma aresta D eln GE que liga X a X' , e todo par eln

11 é da roTIna (x,x'), onde x pertence a X e esta ligado a
x' por uma aresta que pertence Cdef. 2.6) a D. (Observar

que pela def. 2.6 o fato da arestca quc liga x a x' perten-
cer a D ill\placa (lue x' pertence a X')

J

Nota É i.n'LeTCSs&nte observar quc pode haver intti.s cle unia aresta

liga.ndo um CE-no X a uin Cli-nÓ X' eln tllil grato-es(luclna, a

(lue indica que Q coíljunto-entidade representado por X pal

tlci.pa mais de unia vez do conjunto-relacionamento represeE

Lado l)or X' , )nas a definição apresentada sc refere ã uma
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aresta específica D

Definição 12.2 (base gerada por um nome de conexão)

l Sejam GE um grato-esquema e GBD um grafo-base-de-da(]os

que corresponde a GE

Sejam b = (X,X' ,ll) uma base relativa ao par (GE,GBD)

e c um nome de conexão com origem em X

A base vexada por c a pari:ir de b é a base t; = (Y,Y',

Íi), relativa ao par (GE,GBD), onde Y' ê o nÓ ligado a X pela a-

resta D que é apontada pelo nome de conexão c a parti.r de X (def

10.1), e Y' e fi são defi.nados como segue

Seja Z o conjunto de nÓs de GBI) (que pertencem a Y')

tal que y' € Z se e SONCH'LC se existe um par (x,x') em [l ta] que

y' esta ligado a x por uma aresta que pertence a D

Se Y' õ um CE-nÓ (representa um conjunto-entidade)ou

é um CR-n6 ligado a mais de duas arestas (representa um conjl.lntg

-relaci.onainento de grau n>2) , então Y= Y' e H é o conjunto de tg

dos os pares (y',y') tais que y' G Z

Se Y' é um CR-nÓ li.gado a exataillente duas arestas(rg

presente uln conjunto-relacionamento l)inãrio), então Y Õ o nÓ li

gado a Y' pela aresta. D' que Õ apontada pelo nome de conexão c
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partir de Y' , e Ü é o conjunto de pares de nÓs de GBD (nos quais

o privei.ro componente pertence a Y e o segundo partence a Y')tal

que(y.y') Cüsee somentesey' eZeyestãligadoay' por

uma aresta que pertence a D'. .

ExeJnplos

(a) A base gerada pelo non\e de conexão fornecedores a par
tir da base

b : (ESTOQUE, ESTOQUE, {(N21i,N2ii)}) é

6 : (FORNECEDOR,FORNECEDOR, {(nlZ,NiZ) })

(b) A base gerada pelo nome de conexão itens-pedidos a pa!.
tir da base

b = (cnEUTE,cn-cin, {(NS],w81),(N52,N8Z)}) é

t; ;(iTEbí,PEDIDO,{(W3Z,i 4i),(NSI,N4Z0),(NS2,N42)
(N32 , N421) , (N39 ,N49) })

Cc) A base tgerada pelo noite de conexão cidade a partir da
base

b :(ronNncnDOK,nsTOQUn,{(Nii,Nzi) ,(Nli,Nzz) , (Nii,N29)}) ê

(CIDADE,CH-CID, { (N71 ,N61) })
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Definição 12.3 (valor coletado por um prefixo)

'r'Sejam GE uin grato-esquema e GBD um grifo-base-de-da

dos que corresponde a GE.

Sejam f um prefixo em GE, E:Í\,rl:yl'\ç2:y2' ' '',Wm:ym}
um estado relativo ao par (GE,GBD) e b : (X,X' ,ll) uma base rela-

tiva ao par (GE,GBD) tais que f define um percurso coerente (def.

l0.2) com o par (X,X') e com o contexto {\-rl'w2'''',Wm}

O valor coZaíado em GJ}D pelo prefixo f a partir de b

e E, daqui. eln diante denotado por f*(GBD,b,E), é definido recur-
s ivamente como segue

1) Se f é um nome de atributo A

Seja V o conjunto de valores tal que u G V se e somente se

exi.ste uln par (x,x') em H tal que a lista de valores de atrj:.
bufos do ri;tu].o de x (deí. 2.5) ou a lista de valores de a-

tributos d.o rÓtu].o clc x' inclui Q termo A:u (u é o valordo

atributo A para o nÕ x ou para o no x') . O valor f+(GBD,b,E)
é a uni.ão de todos os valores quc formam o conjunto V

2) Se f é um no)ne de conexão c

Seja t; : (Y,Y',Ü) a base gerada l)elo nome de conexão c a pal
tir de b.

0 valor f+(GBD,b,E) é o con.junto de nÓs de GBD (que perten«u!

a Y) ta]. que y G f+(GBD,b,E) se e somente se existe uni no y'
n l"r..,n T\»n-l'nn,-.f:. n \r1l tnl nêle ív.v'i) G liGB l



1 1 . 8 7

3) Sefédaforlna f' ofc , ondcf' éumprefixoecumnolne
de conexão, então f*(GBI),b,E) : í'*(Glçl),i;,n), onde 6 É; a ba-

se gerada pelo nome de conexão c a partia' dc b

4) Se f é da:fornta <fl'f2'...,fn>, onde fl'f2,-. ,fn são prefi-
xos, então f*(GB]),b,E) é o conjul)to dc 8nul)]as dc va].ares ba-

que <ul'u2'''',un> G f*CGBD,b,E) se e somente se existe um

par (x,x') em H tal que ui:fj.'(GBD,(X,X',{(x,x')}),E), para
i=1,2, ...,n

s) (f envolve uín predicado de restrição)

5.1 - Se f é da for)na c:(p) , onde c é um nOiTle de conexão

e p um predicado

Seja bl:(Y,Y' ,HI) a base gerada pelo nome de conexão c
a partir de b

Seja b2:(Y,Y' ,f12) a base tal que uln par (x,x') É; H2 se

e somente se (x,x') ,e HI e O predicado p resulta. no \r&

lor verdadeiro quando é calculado a partir d
tes valores

Ci) para toda expressão-dc-caminho r que é uln compo

r-ente imediato dc p 8 tomado o valor de r (def

12.4) para o par (GBD,E);

(ii) para todo prefixo fl tal que fl é um prefixo l}.
vre eln p e tomado o valor f.*(GBD,(Y,Y' ,{(x,x')}X
E) ;

os scguzrl

(ii.i) para toda con.sulca q tal que a expressão-de-con-

jun+-o (c]) ou .SgH}E(q) é uin coln])tenente iincdig

to de p é tolTlado o valor de q ])ara. o par (GBD,E)
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0 valor f*(GBD,b,E) é o conjunto de nÓs de GBD (que pç!

tendem a Y) ta] que y € f*(G13]),b,E) se e somente sc

existe um nÓ y' em GBD (que pertence a Y') tal que (y,

y') C H2

5 . 2 Seféda forma f' gÉc:(p), onde f' éumprefixo
c um nome de conexão e p uin predicado, então

f+(GBD,b,E) : f'+(GBD,b2,E), onde b2 é a base construí
da a partir de b, c e p conforme descrito em 5.1

6) (f envolve o operador count)

6.1 - Seféda forma countf' , onde f' éumprefixo tal

que não exi.stem um prefixo f'' e um nome de conexão c

tais que f' = f'' ag. c , então ft(GBD,b,E) : n, onde
n é a cardinalidade (número de elementos) do valor

f'.(GBD,b,E)

Se f é da forma <coyl11ç,f'>, onde f' é um prefixo

Seja Z o conjunto de nÓs de GBD (que pertencem a X)tal

que x .e Z se e somente se existe um nÓ x' em GBD ( que

pertence a X') tal que (x,x') G ll
O valor f+(GBD,b,E) é a ênupla de valores <n,f
b,E)>, onde n é a cardinalidade do conjunto Z

+(GBD
l

Nota Com relação ao caso tratado no item 1, em que o prefixo ern

questão é um nome de atributo B., cabe observar que a hipó-

tese de que o prefixo A define um percurso coerente com o

par (X,X') garante que A é um atributo associado ao rótulo
do nÓ X ou do nÓ X' , e portanto que para qualquer par de

nós (x,x') de i] existe uln valor u tal quc o termo A:u eã
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tã especificado na ].i.sta de valores de atributos do rótulo

de x ou de x' . bílis ainda, as restrições sobre os nomes cln

um grato-esquema impostas pela def.2.3, i.tem d, garantem

que se X # X' então A não pode ser um atributo associa(]oacs

rótulos de X e de X' ao mesmo tempo.

Definição 12.4 (valor de urna expressão-de-caminho)

[ Sejam GE um grifo-esquema e GBD um grafo-base-de-da

dos que corresponde a GE.

Sejam r uma expressão-de-caminho eln GE e E : {wl:yi'

w2:y2'''',wm:ym} uíít estado relata.vo ao par (GE,GBD) tais que r é
bem especificada em relação ao contexto {\,rl'w2,' '',\:r,.:}

Seja j o Índice ta] que ]Sj<.in e w.l é a variável asco
dada (def. S.3) ã r. (A afirmação de que r é bcm especifica(]aol\

relação a {wl'w2'''',wm} garante que existe uln ]lndice j nessas
condições, e a definição de est:tdo garante que elc ê Único.)-

Se r = w.i, então o va.Co.'c de r para o par (GBD,E) é

y.i' Se r e da funTlnR f gÉ \'r.i ' onde f é uln prefixo, então o vara/L

de r para o par (GBD,E) é o valor colctado cll! GBD pelo prefixo f

a partir de b : (X,X,{(y.i'y.i)}) e E, onde X é o dois\Ínio (def.5.2)
de \f

J J

As definições apresentadas n.esta seção são ilustradas

pe[o cã]cu].o do va]oi' u da expressão-de-caminho
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<NOi\IE,QTD> gÊ itens-em-estoquc of FORNECEDOR (rclati.va ao 8rafo-
'esquema GE da figura 11-]3) para o grafo-base-de-dados GBD da fi

aura ll-C e para o estado E = {FORNECEDOR = Nll} . (Esse calcu-

lo jã foi tratado informalmente no exemplo (e) da seção 5)

Pela def. 12.4 esse valor é dado por fl'(GBD,bl'E)

onde fl : <NOi~IE,QTD> of i.tens-ein-estoque e bl : (FORNECEDOR

FORNECEDOR,{(Nll,Nll)})

Pela def. 12.3, item 3, u : f2*(GBD,b2'E), onde

f2 : <lqoi'ín,QTD> e b2 ã a base gerada pelo nome de conexão

itens-eln-estoque a partir de bl

Pela def. 1 2.2,

bz :(ITEl{,ESTOQUE,{ (N31,1{21) ,(N32,N22) ,(}í39,N29)})

Sejam as bases b2i:(ITEb{,ESTOQUn,{ (N31,N21)}), b22

(ITEM-í,ESTOQUE,{ (N32,N22)}) e b23 : (ITEM'!,ESTUQUE,{(N30,N29)})

Pela def. 12 .3 , item 4 , tem-se

u :{«NObíE*(GBD,b21'E), QTD*(GBD,b2i'E)»,

«NOblE*(GBD,b22'E) , QTD*(GBD,b22'E)',

«NO}1E*(G]3D,b23'E) , QTD*(GBD,b23'E)»}

Pela dcf. 12.3, item 1, conclui-se então que

U { < { ' CADERNO ' } , { 5000 } > < { ' BORRACtIA ' } , { 5 Ci 2 0 } >

<{ ' RÉGUA''} , { 1000 } > }
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13 - CON{ENTÁRIOS

Conforme citado na introdução, a linguagem descrita

neste capítulo não corresponde exatamente ã linguagem GORDAS,tal

como descrita pelos seus autores em /ELbV181/. A princi.pal dife -

rença é que a linguagem original trata valores isolados (escala

res) e conjuntos, enquanto que a linguagem aqui descrita trata

apenas conjuntos. A conveniência da i.ntrodução dessa modifica -

ção na linguagem foi evidenciada pela analise de uma inconsis-

tência existente na descrição da linguagem original, causada p.g

la distinção entre valores isolados e os conjuntos unitários

correspondentes, conforme será descrito a seguir

Na linguagem original, uma expressão-de-camin.ho po-

de representar valores isolados ou conjuntos. Por exemplo, a eZ

pressão-de-caminho NO1''IE of cidade of CLIENTE representa va-

lores isolados (para cada cliente, o nome da cidade onde ele es

tá locali.zado) e a expressão-de-caminho NONÍE g.e clientes g{

CIDADE representa conjuntos (para cada cidade, o conjunto dos
nomes dos clientes nela localizados) . O fato de uma expressão -

-de-caminl\o representar valores isolados ou conjuntos depende

da expressão em si e das partes de restrição (def. 2.2) associ.q

das ãs arestas do grato-esquema ao qual ela se refere

Analogamente, uma expressão-de-conjunto também pode

representar valores isolados ou conjuntos. Uma expressão-de-coB

junto pode representar valores isolados nos seguintes casos

(i) ela é da roTIna count (...)
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(ii) ela é uma constante quc denota um valor isolado;

(iii) ela õ uma expressão-dc-cantinho (ou um l)rcfixo que ''funcho

na'' como uma expressão-de-caminllo, conforlnc descrito na

seção 7) que representa valores isolados

Conforme descrito na seção 6, uma expressão-de-con-

junto pode ser utilizada para formar outras expressões-de-coJ!

junto, através do uso dos operadores count, union, inters e dif,

ou para formar predicados, através do uso dos operadores includes,

:;, / ,<,$,>, z. Na linguageinoriginal, somente as ex-

pressões-de-conjunto que representam valores isolados podem ser

utili.zadas para formar predicados da forma sl op s2 ' onde op
é um dos operadores < , g , > , z . Nos demais casos de utíli-ca-

ção de expressões-de-conjunto não hã qualquer consideração qual
to ao fato delas representarem valores i.solados ou conjuntos
dollde se conclui que sempre que necessário os valores isolados

são ''convertidos'' nos conjuntos unitários correspondentes. Por

exemplo, num prediccndo da forma sl .!Bçl!:!:!g.gZ s2 em que a ex-

pressão-de-conjunto s2 representa valores isolados, toda vez
que e].a é calculada o valor obtido é convertido no conjunto un.}
tãrio correspondente, para compatibilize-lo com o operador
includcs

Apesar da citada restrição quanto ao uso dos opera-
dores < , g , > , z , o texto dos autores apresenta um exemplo de

uma consulta (ao qual é dado bastante destaque) onde aparece un\

predicado da forma sl> s2 no qua.] sl e s2 representam conjup
tos. Esse exemplo correspol\de ao exemplo (f) da seção 8, e as

expressões-de-conjunto sl e s2 correspondem respectivamente as
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expressões QTD of fornecedores: (NO1vIE ; NONIE g! FORNECEDOR)

of ITEM e QTD of clientes: (NObrE = NOME of CLIENTE) of ITEM\l

A consulta tratada no referi.do exemplo (que não esta coerente

com a definição da linguagem original) é bastante razoável do

ponto de vista pratico, pois de fato as expressões-de-conjunto

sl e s2 não repl'esentam conjuntos quaisquer,mas, devido aos pr.g
ducados de restri.ção, representam apenas conjuntos unitários ou

o conjunto vazio. A ''lógica'' dessa consulta supõe que o predic.g
do ia >sa assume o valor falso quando uma das duas expres-

sões-de-conjunto resulta no conjunto vazio (o que não é razoã -

vel, pois nesse caso o predicado Jlg.!(s]. > s2) não seria equi.'va-
lente a sl ss2 ), e quando ambas resultam em conjuntcsuni.tãri,
os os seus elementos são comparados da forma usual para determi

nar o valor do predicado.

Para não impede.r desnecessariamente a construção

de consultas desse tipo julgou-se que seria convelliente eli.tni -

nar a citada restrição da linguagem, permitindo a utilização de

expressões-de-conjunto que representam conjuntos na construção

dos predicados que envolvem comparações através dos operadores

<, É, >, z, e transferindo para o usuãrio a responsabilidade

de assegurar que as comparações sejam realizadas somente entre

conjuntos unitários (ver regras 6.B e 6.D na seção 6)

Porém, cojn essa modificação, passaria a ser inda.fe-

rente para o usuário da linguagem o fato de uma expressão-de-

-conjunto representar uln valor isolado ou uni conjunto, pois pa-

ra todos os efeitos um valor isolado será.a equivalente ao con-

junto unitário correspolLdente
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Diante desse fato decidiu-se introduzir uma modifi-

cação mais abrangente na linguagem original, cliininando o trata

mento de valores isolados. Conforme citado na seção 4 a língua
gem assim modificada passou a permi-tir o tratamento de atribu -

tos multa-val-arados (''multa-valued attri.butes'') de forma natu-

ral, e a sua descrição tornou-se anais simples e uniforme

Para encerrar este capítulo cabe mencionar que a

linguagem GORDAS possui outros recursos que não foram ntenciona-

dos até então, por serem pouco signo.ficativos do ponto de vista

da ''potência'' de consulta da linguagem, e por não estarem clara

mente definidos no texto dos autores, onde eles são apenas cita

dos. Alguns desses recursos sao: as expressões aritméticas, as

funções Z.!!n, g.y.&, .!g , que retornam respectivamente a soma, mÉl-

dia e desvio padrão de um conjunto cujos elementos são valores-

-básicos .numéricos (na linguagem aqui apresentada essas funções

seriam aplicáveis a valores tipo D), e as funções lnaxEi] e
!!j:p [i] , que retornam respectivamente o i-ésimo maior e o i-8-

siino ]ilenor valor-básico de ujn conjunto cujos elementos são Talo

res-básicos numéricos ou alfabéticos (na linguagem aqui aprese=
tada essas funções seriam aplicáveis a valores tipo a ou n)
Também não foram convidei-ados nest.e trabalho os ]'ecursos da li.n

guagem para defil\ição de esquemas e para atualização da base de

dados, tal comia foi feito cni /ELW181/. Na versão da li.tiguagem

pai'a o modelo ECR, descai.ta ein /ELblA81,/, estão definidos talnbéln
esses recursos



CAPITULO lll

A Completude ER de Linguagens de Consulta

INTRODUCÃO

O conceito de ''completude'' de uma linguagem de con

culta a bases de dados foi apresentado inicialmente por E.F.Codd

em /CODD72/, para as linguagens baseadas no modelo relacional de

dados, quando então ele foi denominado ''completude relacional''

Segundo Date (em /DATE77/) , o fato de uma linguagem
ser caracterizada coIRo ''completa'' pode ser intuitivamente i.ntcl

pretado pelo seu usuãrio da seguinte maneira: ''se a informação
requerida esta na base de dados, então ela pode ser obtida atrg
vés de um Único comando de consulta''

É interessante observar que esse conceito se refere

exclusivamente aos recursos oferecidos pela linguagem para a ob

tenção de dados da base de dados, sem considerar outras caractS.

rústicas da linguagem (capacidade de realização de operações a'

ritméticas, funções pre-definidas disponíveis, etc.). Portanto,

do ponto de \lista do usuãrio, uma boa linguagem de consulta de-
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ve ser ''mais que completa''

Formalmente, o conceito de completude Õ dcfi.nado a

partir de uma linguagem de consulta a bases de dados baseada no

calculo de predicados (ver p.ex. /lIEGE73/) , que serve como pa'

deão para avaliação das outras linguagens. Diz-sc quc uma lit)-

guagem de consulta é completa se toda consulta formulada atra-

vés da linguagem padrão pode também ser formulada através dalin

guagem em questão.

Esse conceito foi definido para as linguagens de cop.

culta baseadas no modelo ER por P.P. Chen (que introduziu o mo-

delo ER) e P. Atzeni em /ChAt81/, onde ele foi denominado ''com-

pletude ER''

O CÁLCULO ER

0 Calculo ER é uma linguagem de coílsulta a bases de

dados para o modelo ER baseada no calculo de predicados. introdg

zida por P.P. Chen e P. Atzeni. em /ChAt81/. As definições for-

mais apresentadas nesta seção são traduções praticamelltediretas

de definições dos autores, os quais utilizam o termo col'ijun.tc,-ab

/e,ta para designar um conjunto-entidade ou um conjunto-relacio-
namento, e o termo oble,to para designar uma entidade ou um Feia
cionamento.

No que segue, supõe-se conheci.dos os conceitos ele-

mentares do calculo de predicados, em particular os significados

dos símbo]os v , A , "''l , ] , V e os conceitos de formula, varia
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vel ligada, variável livre e sentença

Definição 2.1 (expressão do Calculo ER)

Uma expõe,s,6ãa do Cã,Ccu,Co ER é da forma

alista-de-domínios>(alista-objetivo>): <predicado>
onde:

1) <1ista-de-domÍnios> é da forma xl:XI' x2:X2'..., x:X

xl'x2'''',x são variáveis distintas que aparecem no

<predicado> e XI'X2'...,X são conjuntos-objeto, não
necessariamente distintas, que constituem os domínios

respectivamente das variáveis xl'x2'''',xm (os valores

que a variável xl pode assumir são os elementos do con-

junto-obje to XI , l S i S in)9

2) alista-objetivo> é da forma x.i.,xi '''',xj ' o n deJI J2 Jn
x: ,x: ,...,x; são variáveis distintas que aparecem na

JI J2 Jn
< ]. i s t a -de -d om 1+ ni o s >

3) <predi.cado> é uma fórmula, construída a partir de ãto

anos e operadores, que satisfaz as seguintes condições

3. 1 Os átomos são de uma das três seguintes formas

(i) xh'Xk : xk' onde xh é uma variável cujo dg

mini.o Xh é um conjunto-relacionamento que
envolve o conjunto-entidade Xk, que é o dg
mÍnio da variável xl,.' Esse átomo assume o

valor verdadeiro para valores ih e xk das



LI 1 . 4

variáveis xh e xk se e soiticntc sc o rclacio
namcnto x. envolve a cnti(laje x.

( i i ) xh'A v xk'A', onde xh c xk são variáveis
(não necessariamente dístintíls) itssocia(tas

aomesmo domínio X}., vcl=, /, <,1, >,:}

e A, A' são atributos do conjunto-objeto Xh
definidos sobre conjuntos-de-valores D e D'

cujos elementos são comparáveis através do

operador v, isto é, para quaisquer dc: D e
d'cD' o valor d v d esta definido (é fal

se ou verdades.ro). Esse átomo assume o va-

lor verdadeiro para valores xh e xk das vg
riãveis x. e x. se e somente se o valor don K

atributo A para o objeto ih está na relação
v com o valor do atributo A' para o objeto

xh

( i i i) xh'Av k, onde xhéumavariável, Aé um

atributo do conjunto-ot)jeto XI. (domínio de

xh), 'i E: {:, #, < , : ,> , :}, e K é umacons

tante que pode ser comparada através do o-

perador v com qualquer elemento do conjun-
to-de-va]ores sobre o qual esta (definido o
atributo A. Esse ãtamo assume o valor ver-

dadeiro para um valor ;h da variável xh se
e somente se o valor do atributo A para o

objeto ih está na relação v com a constan-
te K
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3.2 - A fórmula Õ constrliÍda segundo ii scgllintc defini-

ção

A

J

( i) um átomo é uma fórmula

(ii) se 0e 2 são fórmulas, então Q,\ Q, Üv ç2

-l -D,e (Q) são fórmulas;

(iii.) se @ é uma fórmula que contém pelo menos

duas variáveis ]tivrcs x G x' ,então ]x('f) e

Vx('r) são fórmulas

3.3 - As variáveis livres do predicado são exatamen-

te as variáveis xjl' xj2''''' jn da ' lista-objg
tiV0> . l

Definição 2.2 (expressão do calculo ER simplificado)

I'' Uma expõe,6,6ão do CãZcu.eo ER óJ.t71)0.e,é6Zcado é uma ex-

pressão do Cálculo ER cuja lista-objetivo é constituída por
uma única variável

Como não hã no texto dos autores nenhuma considera-

ção sobre a ''precedência'' dos conectivos 'l, v , ,\ na interpreta

ção de uma fórmula, será adotada neste texto a seguinte conven-

ção: o conectivo "I tem a maior precedência, e a precedência

dos conectivos v e ,R é determinada ''da esquerda para a direita''.
ou seja, dadas duas ocorrências desses conecti.vos na fórmula, a
ocorrência que aparece mais à esquerda tem a maior precedência



1 1 1 .6

(supondo que não haja parênteses determinando o contrario, na-

turalmente) . Com essa convenção,a fÓnnula (AIA A2V 'IA.l '+A4AA5)

onde AI'A2'...,A5 são átomos, é equivalente ã fórmula

((((AI A A2) v (-nA3)) v ('nA4)) ..N A5)

Para definir o significado de uma expressão do Cãlcu

lo ER é necessário salientar que, embora não esteja mencionado

explicitamente na definição, cada expressão do Calculo ER é dç.

finada com base em um ''esquema ER'' específico, ou seja, em um

modelo de dados do ''tipo ER'' específico. (É interessante ob-

servar que uma mesma expressão do Cãl-culo ER pode ser definida

com base em vários esquemas ER diferentes .)

Uma expressão do Calculo ER referente a um certo es-

quema ER é uma consulta a qualquer base de dados correspondente

a esse esquema (ou seja, ''modelada'' por esse esquema). Para ca-

da posição (estado, instancia) de uma dessas bases de dados a

expressão define um cona'unÍ0-4e,6poóÍa que é o conjunto das ênu-

plas de valores das variáveis x.i.,x.i.,...x. da alista-objeti-
vo> que ''satisfazem'' o predicado. Formalmente pode-se dizer que

l J2 Jn JI J2 Jn 'umaênupla (;lj 'i',''.,i.), onde ;.,i-,...,i. são objetos
que pertencem respectivamente aos domínios d a s variáveis

x: ,x: ,...,x: , pertence ao conjunto-resposta da expressão se
J l J 2 Jn

e somente se a substituição, no <predicado> da expressão, de tg

da ocorrência livre da variável x: pelo objeto xl , p a ra

i= 1,2,...,n, transforma esse <predicado> em uma sentença ver-
dadeira

ll

Os exemplos seguintes mostram consultas formuladas CID
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linguagem natural (relativas a uma base de dados correspondente

ao cs(luema ER parcialmente representado ini figura ll.A) e as el

pressões do Calculo ER cujos conjuntos-resposta são os conjun-

tos de objetos (ou de ênuplas de objetos) requeridos por essas
consultas

Exemplos

(a) Obtenha as cidades do estado de São Paulo

x.:CIDADE(xl): xl'ESTADO : 'SP'

(b) Obtenha os itens requeridos pelo cliente Estudante Feliz:

xl:CLIENTE, x2:PEDIDO, x3: ITEM(x3)

] xl(xl 'NOF"IE : 'ESTUDANTE FEL]Z'A ] x2(x2'CLIENTE;xlA x2'ITEM:x3»

(c) Obtenha os fornecedores que possuem em estoque todos os

itens requeridos pelo cliente Estudante Feliz

xl: CLIENTE , x2:PEDIDO, x3: lm\4, x4:ESTOQlJE, x5: FORNECEDOR (x5)

]xa(xl'NObrE = 'EST[TDANTE PELTZ' A

V x3(''lixa(x2'CLIENTE ; xl Ax2'ITEb{ : x3) V

] x4(x4 ITEbl x. A x..FORNECEDOR x.) ) )

(d) Obtenha os pares (fornecedor, cliente) tais que o fornece-

dor possui em estuque pelo menos um dos itens requeri.dospg
lo cliente:
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xl :CLIENTE, x2: PEDIDO', x3: I'l''En'l, x4: tiSTOQiJE, x5: 1:01{NliClll)í)R (x5 'xl)

] x3( ] x2(x2'CLIENTE;xl /\ x2

]x4(x4'ITEM:x3 A x4'FORNECEDOR : x5))

(e) Obtenha os pares (fornecedor, cliente) tais que o fornece-
dor esta locali.zado na mesma cidade que o cliente e possui

em estuque todos os itens por ele requeridos

xl: CLIENTE ,x2: PEDIDO ,x3: ITEM,x4:ESTOQUE ,x5: FORNECEDOR,

x6:FORN-CID, x7:CIDADE, x8:CLl-CID(x5'xl)

]x7(]x6(x6'FCRNECEDOR:x5 A x6 ' CIDADE:x7) /\

]x8(x8'CLIENTE;xl/\ x8'CIDADE:x7)) A

Vx3('Tlx2(x2'CLIENTE=xl A x2'ITEM:x3) v

]x4(x4'FORNECEDOR:x5 A x4'ITEbl:x3))

A COMPLETUDE ER DE LINGUAGENS DE CONSULTA

A partir do Calculo ER pode ser definido o conceito
de ''completude ER'' para as linguagens de consulta baseadas no
modelo ER.

Definição 3.1 (completude ER)

I'' Uma linguagem de consulta L tem a propriedade da coB

p.ee,rude ER se para toda expressão do Calculo ER existe uma ex-



1 1 1 . 9

pressão equivalente na. linguagem L .]

Por ''expressão na linguagem L'' designa-se uma cadeia

de caracteres dessa linguagem que representa uma consulta à ba

se de dados. Por exemplo, para a linguagem GORI)AS o termo ''ex-

pressão'' deve ser interpretado como ''consulta''

Dadas uma expressão do Calculo ER e uma consulta em

uma linguagem L, ambas referentes a um mesmo esquema ER, diz-se

que elas são e.qu.éva.benze,õ se para qualquer posição de uma base

de dados correspondente ao referido esquema ER ambas ''selecionam''

o mesmo conjunto de ênuplas de objetos.

Definição 3.2 (completude ER si.mplificada)

r l inguagem de consulta L tem a propriedade da caU

p,ee,rude ER óZmp,e,éáZcada se para toda expressão do Calculo ER sim

plificado existe uma expressão equivalente na linguagem L. l

No texto /ChAt81/, onde os conceitos de completude

ER e completude ER simplificada são introduzidos, os autores sa
lientam que nenhuma das linguagens de consulta baseadas no made

lo ER conhecidos até aquela data (esse trabalho foi publicado

no fim de 1981) tem a propriedade da compl-etude ER simplificada

e portanto nenhuma delas tem a propriedade da completude ER.São

citadas especificamente as linguagens CLEAR /Poon79/, CABLE

/Shos78/ e Executable Language /AtVi81/. Nesse mesmo trabalho é

apresentada uma nova versão da Executable Language que tem a

propriedade da completude ER simplificada
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No Capítulo seguinte será dcmonstl'ciclo quc a lingua-

gem GORDAS, descrita no Capitulo 11, tem a pi'opt'icdadc da com-

pletude ER. A descrição dessa linguagem foi T)ul)ligada na mesma

época (fim de 1981) que o referido texto, o (tttc poderia expli-
car o fato dela não ter sido considerada no mesmo.

4 - COMENTÁRIOS

0 calculo ER, tal como foi definido em /ChAt81/ e g

presentado na Seção 2, tem duas limo.tações que devem ser desta-
cadas.

A primeira limitação é que o Calculo ER não conside

ra a possibilidade de um relacionamento envolver mais de uma en
tidade de um mesmo conjunto-entidade. Por exemplo,cada relacio-

namento do conjunto-relacionamento CASAbIENTO envolve duas enti-
dades do conjunto-ente.dade PESSOA, e nesse caso o significado de
um átomo da forma x . PESSOA : y , onde x é uma variável cujo

domínio é CASAbIENTO e y uma variável cujo domínio é PESSOA, não
esta bem definido.

Para superar essa li.mutação é necessário que o Cál-

culo ER permita caracterizar cada participação de um conjunto --
-entidade em uln conjunto-relacionamento, o que requer a introdu

ção do conceito de papel (''role'' em /CHEN76/) de uma entidade em

um relacionamento. Uma possibilidade seria a introdução no Cál-

culo ER de átomos da forma xh' Xk(P) : xk ' onde xh é uma va-
riável cujo domx'nio é um conjunto-relacionamento Xh que envolve

o conjunto-entidade Xk, domínio de xk' e P é um particular pa-
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pe[ das entidades do conjunto-entidade Xk no conjunto-rc].acion3

mento Xh' Um átomo dessa forma assumiria o valor verdadeiro pa-

ra valores ih e xk das variáveis xh e xk se e somcilte se a enti

dade ik participasse do relacionamento =1. no papel P

A segunda e mais grave limitação ó a impossibi.lida-
de de comparar valores de atributos de objetos pertencentes a

conjuntos-objeto diferentes (nos átomos da forma xh'A vxk'A',pg
los quais são especificadasas comparações, as variáveis xh e xk
devem ter o mesmo domíni.o). Essa limitação provavelmente foi in

troduzida no Calculo ER para assegurar o princípio adotado pe-
los seus criadores de que ''uma linguagem completa não prece.sa ser

capaz de expressar consultas envolvendo comparaçoes entre obje-

tos não relacionados'', onde o termo ''objetos não relacionados ''
designa objetos pertencentes a conjuntos-objeto cujas figuras no

diagrama ER não estão ''li.gadas'' por um caminho. De fato, se nos

ãtomasda forma x}.,'A v xl...'A' os domínios de xl... e xl,. pudessemn K n K '

ser qual.squer conjuntos-objeto esse princz'pio seria violado.

Ocorre porém que a exigência de que xh e xk tenham o
mesmo domínio é muito forte, e impede também comparações entre

valores de atributos de objetos ''relacionados''. Por exemplo,co2:
liderando o esquema ER representado parcialmente pelo diagrama

ER da figura ll.A, não é possi'vel construir uma expressão do Cãl

Guio ER para a consulta ''obtenha os pares de fornecedores e clien

tes tais que o fornecedor possui em estoque todos os itens re-

queridos pelo cliente, em quantidades maiores que aquelas por

ele requeridas'', pois é necessário comparar o valor do atributo

QTD de um relacionamento do conjunto-relacionamento ESTOQUE com
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o valor do atei.buto QTD de um relacionamento do conjunto-relacio-

namento PEDIDO, o que é impossível no Calculo ER.

Para superar essa limitação sem violar o referido

princípio é necessário formalizar o conceito de ''objetos relacio

nados'' e introduzz'-lo na definição dos átomos da f o r ma
x. .A v x..A'n K

Não é razoável que uma linguagem de consulta que te

nha alguma das citadas limitações seja considerada ''completa'' ,
o que sugere que essas limo.tições devem ser eliminadas do Cal-
culo ER. Não hã interesse aqui em formalizar essas extensões,pois

para efeito de estudar a completude da linguagem GORDAS elas não

são relevantes, jã que essa linguagem permite caracterizar o pa
pel de uma entidade em um relacionamento (através de um nome de

conexão) e permite comparar valores de atributos de quaisquer ob
.jetos, estejam eles ''relaci.onados'' ou não. Assim, mesmo que es-

sas extensões fossem introduzidas no Calculo ER, a linguagem GOR

DAS não perderia a propriedade da completude ER.

Além dessas limo.tições, hã outras características

''estranhas'' do Calculo ER que devem ser mencionadas.

Uma dessas caracterl'sticas é ilustrada pela expres
são do Calculo ER

xl:FORNECEDOR(xl) : xl'NOME = xl'NObrE

que corresponde à consulta ''obtenha todos os fornecedores''. O

<predicado> ''artificial'' dessa expressão foi especificado ape-
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nas para satisfazer a exigência cla presença clc um < pt'calcado >

em uma expressão do Calculo ER. Essa caractel'Ísticil clccorre da

introdução no Calculo ER do conceito de alista-dc-(lomíni.os > que

do ponto de vista da lógica fortnal corresponclcria também a uma

fórmula como xlE:FORNECEDOR que no exemplo citado assume o valor

verdadeiro para um valor qualquer =1 davariãvel xl se e somente

se o objeto xl pertence ao conjunto-objeto FORNECEDOR C ver p
ex., /HEGE73/)

Outra característica -'estranha'' refere-se ao modo

como o uso de quantificadores foi introduzido nas fórmulas. Na

definição 2.1, i.tem 3.3, aparece o seguinte: ''se q' é uma fórmu

la que contém belo menos dua,s variáveis livres x e x' , então

]x('r) e -vx ('r) são fórmulas'';A exigência da presença da

variável ]ivre x' , não usual na lógica formal, provavelmente dS.
ve-se a considerações semânticas, tendo os autores considerado

''sem sentido'' a utilização de uma sentença (fórmula que não col.
tém vara.ãvei.s li.vres) na construção de um <predicado> . Ocorre

porem que essa restrição imposta na definição é illÓcua,conforme

ilustrado pela expressão

xl: ITEM, x2 : CLIENTE(xl)

] x2(x2'END 'AV.hmRGINAL S/N' A xl'NOME / 'LÁPIS')

Do ponto de vista da lógica formal, esse <predicado>

é equivalente ã fórmula (na termo.nologia da lógica)

x. .N01'IE#'LÁpiS' A ]xl(xl'END 'AV.MM{GINM. S/N')



1 1 1 . 14

o que mostra que é possível utilizar uma sentença em um <predl
cado> , apesar da referida restrição. Outra maneira de ''burlas''

a restrição seria através do uso de um átomo ''artificial'', como

por exemplo na seguinte expressão (que é equivalente ã ante-
rior)

xl:ITEM, x2:CLIENTE (xl): xl'N01'!E # 'LÁPIS' A

]x2(x2'END:'AV.MARGINAL S/N' Á xl'END:xl'END)

É fácil verificar que os ''truques'' ilustrados por

esses exemplos sempre podem ser utilizados, o que mostra que a

referida restrição é de fato inócua.



CAPÍTULO IV

A Completude ER da Linguagem CORDAS

Neste capítulo será demonstrado que a linguagem

GORDAS tem a propriedade da completudo ER. Isso seta feito atra

vés do conceito de e-expressão, que é uma general-ização do con
cento de expressão do calculo ER

PçÍj:B:j:çgg ; (e-expressão)

Uma e-exija.e,õ ,5 ão é da forma

alista-de-domÍnios>(alista-obj eti.va>) :<predicado> ,

1) <1ista-de-dominios> é da forma xl:XI.,x2:X2'...,Xn:Xm '

onde xl'x2'''',x são variáveis distintas e XI'X2'...,X
são conjuntos-objeto, não necessariamente di.stintos ,

que são os domínios respectivamente das variáveis

xl 'x2''' ',x

2) alista-objeti.vo> é da fi;rma x: ,x: ,...,x: , onde x: ,x; ,..«J]' J2' ' Jn' JI' J2
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x: são pari.ãveis distintas que epal'icem na alista-dc
dom ]lni o s >

n

3) <predicado> é uma fÓrinu].a, definida coiro no cap. lll ,

def. 2.1, itens 3.1 e 3.2, cujos atalhos cnx/olvcm ape-

nas variáveis (lue aparecem na alista-dc-doliil'nios> c cu

jas variáveis livres aparecem na <li.sta-objctivo>

Dessa definição decorre imediatamente que toda ex-

pressão do calculo ER é uma e-expressão, mas a recíproca não é

verdades.ra, porque na <li.st.a-objet.ivo> de urna -expressão pode
aparecer uma variável que não é uma L-ariãvel livre do <predica-

do>, o que não pode ocorrer em uma expressão do Calculo ER

DeÍj:njç4p ? (ênupla de objetos de uma base de dados que satis
faz uma e-expressão)

l Seja I' um esquema ER e

xl:XI'x2:X2' , x:. : Xm(xj l ' xj 2 '

uma c-expressão referente ao esquema r

Seja B unia posição especJ.fica de uma base de dados

correspondente a r, e seja t=(zl'z2'''',zn) uma ênupla de obje-
tos de B

Di.z-se que a ênupla t óa{.éóáaz a e-expressão .s se e
somente se
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(i) para i;:1,2....,n, o objcto z{ pertence ao conjunto-objcto
X )

(ii) a substituição em n de toda ocorrência livre da variável

x: pelo objeto z;, para i:1,2,..,n, t!'aiisforma n en unia

sentença verdadeira. !
l

Definição 3 (ênupla de objetos dc uma base de dados representa

da por uma ênupla de nÓs de uln grato-base-de-dados)

l Seja r uln esquema ER, e GE uln Srafo-esquema (cap.ll,

def. 2.1) que representa r

Seja f3 uma posição espccl-fica de uma base de dados

correspondente a r, e GBD o grafo-base-de-dados (cap.ll, def.2.4)

que corresponde (c3p. 11, def. 2.6) a GE e que representa B

Seja u = <yl'y2'''-,yn> un\a ênupla cle nÓs de GBD ,

e seja t=(zl'z2'''',Zn) a ênupla de objetos de 8 tal quc zi é o
objeto representado pelo nÓ yl ' para i:1,2,...,n

Diz-se que a ênupla u xe.p.te.set?,ta. a ênupla t, e qtiea

ênupla t é -tep.teóelz,Cada pela ênupla

Definição 4 (ç-equivalência)

[Seja r um esquema ER, e GE um grato-esquema que re

presente r
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IT ui1la
Seja ó: xl :XI'x2:X2' ' ' ',xm:Xnl(xjl'xj2'

E-expressão referente ao cs(lucra r

Diz-se quc uma consulta q (ca!): 11, dcf. S.l) no grg

fo-es(lucna GE e e-equ.éva,eelt,te a 6 se e se!!tente sc as seguintes

condições são satisfeitas

(i) a cláusula Set da consulta q é da forma !;g! vl'v2'''',v

onde os domz+nios (cap. 11, def. 5.2) das variáveis vl'v2'''',

v. (que são nÓs de GE) representam respectivamente os domí-
nios das vara.ãveis x. ,x: ,...,x. (que são conjuntos-obje-

JI J2 Jn
to)

(ii) para qualquer posição B de uma base de dados correspondente
a r o valor V da consulta q para o par (GBD,+) (cap. ll,def.

11.2), onde GBD é o grato-base-de-dados que corresponde a

GE e que representa B, é formado exatainente pelas ânuplas dc

nÓs de GBD que representam as ênuplas de objetos de í3 (lue

satisfazem a €1 -expres sao .6

Proposição

Seja r um esquema ER, e GE u:!n grifo-esquema que re

presenta r

Para toda € -expressão

ó: xl :XI'x2 :X2' ,Xm:Xm(xjl'xj2'
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referente ao esquema F, existe uma consulta q ein Gl: tal que q Õ

E-equivalente a .s

Dejnonstracão

Pode-se supor seno perda de generali.dado quc o <prcdl
cado> n não é da forma ('r) , onde 'p é uma fórmula, pois obivamen-

te se existe uma consulta que e e-aqui.valente a uma e-expressão,6

cujo <predicado> é Q essa consulta é também Ê:-equi.valente à e-eZ.

pressão ó' que se obtem pela substi.tuição em .s do <predicado>

Q por (n)

A demonstração seta feita por indução sobre o IZnd,éce

do <predicado> H, que é o número de ocorrências de conectivos

(-l,y ,,A) e quantificadores (],V) em n

Bajç 4a lpdugão

Se o índice de n é 0 (zero), então n é um átomo, é

pode-se ter um dos três seguintes casos

(i) n édaformaxl 'X:= x: , ondeh/ke ISh,kSn
Jh Jk Jk

Seja c o segundo nome de conexão especi.ficado no ró-

tulo (cap.ll,def. 2.2) da aresta D que liga o nÕ cujo noinc

éx: aonó cujonome é X: no gra:fo-esquema GE( c é ong
J 1/ d h

me de conexão associado ao sentido op-osto ao sentido da rg
feri.da aresta)
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A consulta

q: &91 xjl'jl 'xjZ'jZ

where c of Xjl:'jh

ê €1-equivalente a ,s, conforme seta justa.J'içado a seguir

Por construção a condição (i) da €1-equivalênci.a É; ve

ria.cada por essa consulta

Seja B uma post.ção de uma base de dados correspondem:

te a I', e GBD o grifo-base-de-dados que corresponde a GE e

representa B.

Pela definição 11.2 do capítulo 11, o valor da con-

sulta q para o par (GBD,+) é o conjunto V de ênuplas de

nÓs de GBD tal que uma ênupla <yl'y2, '-.,yn> pertence a V
se e somente se os nos yl'y2'.'',yn pertencem(cap. ll,def.
2.6) respectivamente aos nÕs de GE cujos nol'les são )(; ,X: ,

,...,X.i eonõy; esta ligadoaonóy; poruma aresta
Jn ' Jk ' ' Jh

que pertence (cap. 11, def. 2.6) a D

l 2

Para i=1,2,..,n, o nÓ de GE cujo noite é X: represeD:

ta o conjunto-objeto X: , e um nÓ y de GBD pertence ao nó

X: se e somente se y representa un objeto do conjunto-ob-

jeto X

Segue então que uma ênupla de nÓs <yi,y2,..-,yn> pel
tence a lr se e somente se a ênupla de objetos (x: .i; ,.'',

J l ' J 2
x.i) por ela representada pertence ao conjunta

l

l

l

j i

n
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Xjlx'Xj2x''' '*Xjn e o relacionainehto ijh envolve a entida de
jk

X

Conclui-se então que lr e formada cxatamente pelas 8-

nuplas de ni;s de GBD que representará as ênliplas dc objetos

de B que satisfazem ã e-expressão ,6

Como os argumentos utili.zados sc aplicam a qualquer
posição B de unia base de dados que corresponde a r, con-

clui-se que q é de fato E-equivalente a .s

E interessante observar que poderia haver =tais de tina

aresta ligando o nÓ X; ao nÓ X. , caso os relacionamentos
-' k- J FI

do conjunto-relacionamento X: envolvessem mais de uma en

tidade do conjunto-entidade X

Porém, conforme citado no cap.lll, seção 4, o calcu-

lo ER não prevê esse caso, e pode-se supor então que a aws
ta D é Úni.ca

h

j ]\

Caso o cálculo ER fosse estendi.do para tratar esse

caso a escolha do nome de conexão c deveria ser compatl'vel
com o papel especificado no átomo em questão

Nota De um modo geral a verificação dc e-equivalência em

cada um dos casos previstos nesta demonstração é re-

lativamente simples, embora trabalhosa. Por esse mo-

tivo na maioria dos casos restam'es essa veria.cação
será omitida

(ii) xjV'A' . com ISh,kSn,veta,#,<,S,>,2}
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&g.! Xji'ji 'Xj Z'j 2' ' .. ,Xjn'jii

y1191g '\ 9Ê xjh it: ' 'v e.E x

e-equivalente a .ó

i) n ê da forma x; .A v K, com IShSn
-Jh

Nesse caso a consulta

&g-! xj l 'j ]. 'Xj Z'j 2 ' ' ' ' ,Xj

where

é e-equivalente

asse ]:q Indução

Se n é de i.ndice N>0, pode-se ter um

nili n t nc

. +

(i) n:'plv'r2 oun;'rlAv2'ondev2euma
não exi.stem fórmulas çzl e n2 tais quc 'r2

VI : nlAn2

Sej am as e-expressoes

Ól: xl:XI'x2:X2' ' ' ',xm:Xm(xjl'xj2'

e ó2: xl:XI'x2:X2'''',Xm:Xm(xjl'xj2

Jk

e

11

jnn

a

P

k

A of X K
j ]:'j h

V

dos casos se

fÓrrtula tal que

21 V Q2 'U
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Os Índices dc 'rl c 'r2 são inenorcs quc N, c pe]a útil)Ó

tese da i.ndução existem consultas ql c q2 (luc são ç-cqtti-

valcütes rcsÍ)cctivai:lente as (-cx])rcssÕcs l c s2

Pe[a condição (i) da definição 4 ([-e(]\iiva]8ncia) as

cláusulas :!çll dessas duas consultas dcvcti! scr clci forma

;g.E vl'v2'.'',Vn ' onde 'u'l'v2'''',vn sao ].,ariãvcis cujos
domínios devem ser os nos de GE que representar:i respectiva

mente os conjuntos-objeto X: ,X; ,...,X
JI J2 Jn

Como a substi.tuição, eln uma consulta qualquer, de tg
das as ocorrências de u)ila variável v' por una variável \*,

que tem o mesmo domínio quc v, gera ui:la consulta e(luivalen

te, pode-se supor quc as cláusulas &et das consultas q7 e

q2 sao exatanente iguais

Sejam então

q7 : 3Ê! vl'v2'''', n

wbs= 1'i

e q2 ; gÊI. vl'v2'''.,Vn

u'fere p.

essas consultas, onde J)l e li2 representam as cadeias dc cg
racteres que constituem os predicados (capítulo 11, def.6.

3) das mesmas

Se n 'rl v 'f2' a consulta
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ai : agl vl 'v2, ' ' ' ,vn

}:ljlcr;c: (rll) gl (})2)

e e-equivalente a .s

Se n I'. A w . , a consulta
J. (-

&g.! vl,v2'''',v

where (pl) and (132)

é e-equivalente a 6

Obs.: Em ambos os casos os parênteses que envol\rcH os l)re-

alçados 11] e p2 não são realmente necessários, mas a
sua omissão torna a verificação da e-ecluivalência cn

tre a consulta q e a e-expressão ,6 não trivial

(ii) n = n'F , onde 'P é uma fórmula tal que não exi.stcnt çzl e

n2 tais que 'r : nlv n2 ou'P: nlA n2

Seja a e-expressão

6 1 : XI :XI 'X2 :X2 ' .xm:xm(xjl'xjZ'
,x . ) :!'

Jn

O Índice de I' é (N-l), e pela hipótese da indução e

xisto uma consulta (-equivalente a .6'

Seja ie t vl'v2' '''' n

where p
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essa consulta, onde Ji representa a caclciít dc cai'actores quc
constitui o scu predicado

Segue então (lue a consulta

=g!- vl'v2

\.rhc re no t (}')

é e-equi.valente a 6

(iii) n : ] xl: ('r)

Pode-se supor scn nerc]a de ::enera].idade que a variá-

vel xh não aparece na <lista-objetivo> de .ó, pois i.ntro-
duzindo-se na <1 i.sta-de-dor\ínios> dc ,s uma nona variável

com o mesmo domínio dc xl., e substi'ruindo-sc todas as odor

rências da variãx.'el xh ligadas ao quantia-calor que ini-
cia o <predicado> ]1 por essa nou'a variável obt8i:l-se ui1la

ç'expressão equi.valente

x. nao

Segue então (lue

ó' : xl:XI'x2:X2' ' '., .::Xm(xjl'xj2''' ':':jn'xh):"

é uilla ej-exl)ressao, e, coIRo o {11dice dc v' 3 (:Ç-]), !)e]a ]\4:

potese da indução existe uma consu].t.a

q ' 19.! vl'v2' ,V'n '\'J

where p

que é e-equivalente a á
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Seja a consulta

vl 'v 2' ' ' ' ,v

where count (get w

\~,hera }l) > 0

Da e-aqui.valência entre úZ' e .s' decorre (tue os dona

dos das variáveis vl'v2'''',v são os nÓs de (;E que rei)rg.
sentam os conjuntos-ot)jeto X; ,X: ,...,X: , de forma quc a

JI J2 Jll-L ÜU JI

condição (í) da (-equivalência entre q e ,6 esta satisfei-
ta

Seja B uma posição de uma base de dados correspondem.
te.a I', e GBI) o grato-base-de-dados que corresponde a GE
e representa 13

Pela defi.nação 11.2 do capítulo lí, uíla ênupla de ni5s

de GBD <yl'y2,..',yn> pertence ao valor V da consulta q
para o par (GBD,+) se e somente se existe i)elo i:fenos uln nÕ
z de GBD ((lue pertciicc ao doinx'ni.o da variável \-.') tal quc a

enupla dc nos <yl'j'2'''''yn'z> 1)ertence ao valor' V' da
COHSUlt-d q' !)ara o par (GBD, +)

Como q' é aqui.'L'atente a .s' Tlc.la hipótese da i.ndt)$a

uma ênu])la de nos <y.,yl,...,y.,z> pertence ao valor '\r' sc

e somente se a ênupla de objetos(=i.,;i.'''''ii 'ii:) flor
.JI J2 Jn n

ela representada satisfaz a e-expressão .s', ou seja, se

os objetos =j.,ij '...,ii 'xh pertencem respectivainentcJI J9 Jn ''

aos conjuntos-objeto Xjl'Xj2' '' ''Xjn'Xh e a substituição cm
y' de toda ocorrênci.a livre da variável x{ pelo objeto ;j ,

.x

l l
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para i=1,2,...,n, e de toda ocorra)Loa livre da variável

xh pelo objeto xl., transforma o <prcdíciitlo> 'r eln uma scnhn
ça verdadeira

Logo uma ênu1lla cle nÓs dc GBl}(y],}':,' ..,yn) perten-
ce ao valor \r se c somente se existe ln:t o})loto x. cm í3

(que pertence ao conjunto-ol)jeto Xl:) tal (luc a {3nupla de

objetos (iji'ij2''''' jn'xh) satisfaz a [-expressão ó', OB:
de i; é o objeto representado por y;, para i:1,2,...,n

Conc[ui-se então club uma enun].a de nos de GBD <v.,

y2,...,yn> pertence ao valor \r sc e soi'tente se a 6nupla-le
objetos (i; ,i: ,...,i; ) por ela rel)rcsentélcla sati.sfa= a

JI J2 Jn
E-expressão 6

l

l

l

Como os argumentos utili.zaclos se a])líca11 a qual'luc'l

posição 8 de uma base de dados correspondente a r, conclu.i

-se então que a consulta cí é de fato E-c(lui\ralcnte a 5

( iv) n : vx}. C'p)

ConforJne justifi.cada no item nlt.ei iot' l)ode-se su!)o r

sem per(ta de gcllc ra] i.dado (lue a \r&]'iR-.'c] ;{.. ]]ãcn a!)a]'ece ]la

li.sta -obj e ti'L'o d e

Segue então que

xl :XI 'x2:X2 ' ' ' .,x .:Xnl(xjl 'xj 2 ' ' ' ' 'xjn

é uma e-expressão, e, como o Índice de 'f é (N-l), pela hi

potese da i.ndução existe uma consulta
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q'' gÊ!. vl'v2'

where p

que e e-equivalente a ,õ'

De modo análogo ao que foi fei.to no caso anterior pg

de veria.car que a consulta

q : gg! vl'v2'''',v

where (get \g

whçre p ) : (gg! w)

e E-equivalente a e-expressão 6

Nota Poderiam ter sido utilizados alguns resultados conho.

cimos da lógica formal sobre a equivalênci.a de fórmu

las para não tratar todos os conectivos e quanta.fica
dores, como usualmente é feito nesse tipo dc demons-

tração. Optou-se por tratar todos para salientar a

''implementação'' de cada uJn deles na linguagem GORDAS,

de modo que essa demonstração conduz a um algoritmo

recursivo para conversão de unia e-expressão em uma

consulta, o qual será exemplificado a seguir

Exemplo

Considerando o esquema ER representado parcialmente

na figura ll-A. pode-se construir a seguinte expressão do cãlcu
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lo ER

xl : CLIENTE ,x2 : PEDIDO ,x3 : aTEi't(xl ' x3)

]x2(x2'CLIENTE = xl A x2'ITE)l = x3

P. x, .QTn » look)
r

que corresponde ã consulta ''obtenha os pares dc clientes e itens

tais que o cliente tem uin pedido de uma quantidade superior a

1000 unidades daquele item ''

Com base na demonstração da proposição anterior pode.

-se construir uma consulta q na linguagem GORDAS (referente ao
grato-esquema representado na figura ll-B) a qual é e-equivalen-
te a .õ

Seguindo o critério adotado nos casos (i),(ii) e (i=ii)

da base da indução as variáveis xl'x2,x3 de 6 serão implementadas

na consulta q respectivamente através das variáveis CLIEl~ITE.l
PEDIDO.2 e ITEM.1.3

Conforme o caso (ii.i) do passo da indução a consulta

e-equivalente a .5 é

q &g! CL LENTE . l , ITEM.'1 . 3

where count (get PEDIDO.2

where }il) > 0,

onde pl e o predicado da consulta ql que é E-equivalente ã E-ex
pressão
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's7 : xl:CLIENTE,x2:l'EDID0,x3:ITl:r't(xl'x3'x2)

x2 'CL]]:F{T]::xl A x2 ' IT]i:í:x3Ax2 'nTD'].000

Segundo o caso (i.) do !)asse da i!!dl.leão tcili-sc

q7 = Eet CLIP:;TLI.l,ITi::1.3,PEI)IDO

where ( lJl].) ga4 (Ji12)

onde pll ê o

ssao

's17 : xl:CLIENTE,x2:PEDIDO,x3:ITEM'l(xl'xS'x2)

x2 'CLIENTE = xl A x2'ITElt! = x3

tln dn cnnstllta 6/.. alce ê F-eauival

predicado da cona ul ta equivalente€qll que e

expõe

educa date]a ae p12 e o pr
pressão

'5J2 : x]:CLIENTE,x2 :PEDIDO,x3:ITEM't(x].,x3'x2):x2(:l'D>10

Ai.nda segundo o caso (i.) do passo da indução tem-se

m

\.., IJ l .L;l'V 1 .[; . J- } ] ! JJ] ] . -) ) ]' L,JJ]

where (plll) and (p112)

onde plll é o predicado da consulta qlll que é E-equivalente à
e-expressão.

. rl

DO q

CLIENTEITEM'í(xlPEDIDO,x3 xl.x3'x2) x2LIENTE.xl l
1 7 7 l
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.llcntc Ea exe p112
pressão

)CI,LENTE PEDIDO i'rr XX X X X\ X

LIENTE l

l á : é ' l J á

Segundo o caso (i) da base dn i.ndtição tein-

&ÊI CLIENTE.l, ITEbí.3,PEDIDO.2

where clientes of PEDIDO.2 = C

q112 : gg! CLIENTE.l,ITEM''1.3,PEDIDO.2

l-rherc itens-medidos of PEDIDO

Segue então que

ÊgÊ CLIENTE.l, ITEil.3,PEI)IDO

where (clientes of PEDIDO.2 = CLIE)

and (itens-pedidos of PED.li)O

Segundo o caso (iii) da base da indução tc

L )T!

q 7 7

ITIE*1 . 3 )2

q72: gSI CLIENTE.l,ITEM'1.3,PEDIDO.2

\(here QTD of PEDIDO.2 > 1000, e segue então que

q7 : gg! CLIENTE.l,ITEb1.3,PEDIDO.2
\fIleTe((clientes of PEI)ID0.2 = CLIENTE.l) alia

(itens-pedi.dos of PEDIDO.2 = ITEl1.3))

glg: (QTO gE PEOiOO . 2 » 1000,)
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Conclui-se então (luc a consulta procurada é

q :g! CLIENTE . l , ITEbi . 3

where court (gct PEI)l DO . 2

\çhcrc ((cl i.entes of Pl11)11)0.2=CLIENTF 1 )

(itens-pedidos of PEI)ID0.2 ITENS . 3))

and (QTD of PEDIDO.2 » 1000))

> 0

0 processo utilizado para construção dessa consulta a

parti.r da e-expressão pode ser generalizado, obtendo-se assim um

algoritno quc transforma qualquer e-expressão na consulta r.-cqu.}
valente. A defi.nação desse algori.tmo esta fora dos objetivos deg.
te tuba.Lho

Teorenta

-\ lilt:uagel:l GORD'\S tem a propricda(lc dl completa! de

ER (cap. 111, def. 3.1)

Dentonstracão

Decorre trivial-mente da proposição anterior, uma vez
que toda expressão do calculo ER é uma e-expressão

Comparando as expressões do cã]ct-i]o ]:R com as consul
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tas da linguagem GORDAS pode-se verá.ficar uma característica in
teressantc desta Última

Por exemplo, seja a consulta: ''obtenha todos os itens
requeridos por clientes localizados na cidade dc São I'aulo''. No

calculo ER, essa consulta pode ser .formulada pela expressão

xl : ITE}4 ,x2 :PEDIDO,x3 : CLIENTE ,x4 :CLl-CID,x5 :CIDADE(xl)

] x5 (x5 ' NOFÍE ' SÃO PAULO' A

] x2 (] x3 (] x4 (x2 ' ITEM'l xl /\ x?.CLIENTE x.
)

A x4 'CLIENTE=x3 A x4 'CIDADE x-) ) ) )5' ' ' '

Na linguagem GORDAS essa consulta pode ser formula
da da segui.nte maneira

get ITEbl

l\rhere ci.jade of clientes of ITEbí includcs 'SÃOPAULO'

Observa-se então qt-te as ex!)sessões-de-cai1linho ''escon

dem'' variáveis e quantia.cadores existenci.ais

Essa mesma consulta poderá.a também ser formulada da
seguinte lüaneira

g!. itens-pedidos of clientes of CIDADE

where NO1.{E of CIDAI)E -SÃO PAUta'
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Comparando essa consulta com a cxl)cessão do calculo

ER, observa-se que tambÉ;m as variáveis livres podcln ser ''escon-
didas'' cm expressões-de-caminhos



CAPITULO V

Extensões

As seguintes linhas de pesquisa foram i.dente,facadas
durante a elaboração deste trabalho

1) Posei.biJ.idade e consequências da eliminação dos predic

de restrição da linguagem GORDAS (Cap. 11, seção 7)

A consulta ''obtenha os pares de nomes de clientes e

fornecedores tai,s que o fornecedor possui eln estoque todos os

itens requeridos pelo cliente, em quantidades maiores que aque-

las por ele requeridas'' (referente ao diagrama ER da figura

ll-A) foi formulada através da linguageilt GORD/AS no Cap. 11, se-
não 8, da seguinte maneira

ados

et NObrE of CLIE}JTE. NO1\'IE of FORNECEDOR

.vhere (get ITEM'l

where (fornecedores of ITEM\{ inc:rudes FORNECEDOR)

and (clientes of ITEM includes CLIENTE)

and (QTI) of fornecedores: (NO1.IE = NObrE of

FORNECED01t) of ITEM'l >

QTn of clientes: (NOhlE :: NObrE

CLIENTE) of ITEM\'l))

itens-pedidos of CLIENTE
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ntesma consulta pode ser formulada sem utilizar

predicados de restrição, da seguinte maneira

et NObrE of CLIENTE, NObrE of FORNECEDOR

where (get ITEM where

count (&g! ESTOQun where

fornecedores of ESTOQun = FORNECEDOR alld

itens-em-estoque of ESTOQUE = ITEF4 and

count (get PEDIDO where

clientes of PEDIDO = CLIENTE and

itens-pedidos of PEDIDO = ITEbl alid

QTD .Çg ESTOQUE » QTD Pe PEOl:DO)

;" o ) » o )

itens-pedidos of CLIENTE

Essa

Essa segunda consulta é !Dais ''compli.cada'' que a
anterior, e provavelmente menos eficiente, pois envolve duas
consultas il).ternas adicionais

Coiro os predi-gados de restrição não foram necessá-

rios para a demonstração da Colnpletude ER da linguagem GORDAS

conclui -se que o exemplo apresentado não é uln caso isolado ,

poi.s para toda consu].ta na qual são utilizados pl-educados de

restrição deve existir uJlla consulta ecluivalente (que obtém os

mesmos dados) na qua]. os mesmos 1lão são utili.zados. Portanto ,

esses predicados poderá.am ser eliminados da linguagem seja com-

prometer a sua ''potênci.a''. Diante disso, villa questão i,nteres

santo que se coloca é pesquisa.r o pai)el dos ]nesmos na sim})lia

cação e/ou oti,mização de consultas, CGn.fOTIHc' sugerido pelo
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rcsentado inicialmente

Outra questão a ser pes(guisada i; a importância dos

predicados de restrição para o agrupamento dos resultados dc

uma consulta, conforme sugerido pelos exemplos (c) e (d) apre-
sentados no Cap. 11, seção 8.

2) A ''Completude relacional-'' da linguagem GORDAS.

Pode-se representar o modelo de uma base de dados

relacional através de um grafo-esquema (Cap. 11, seção 2), no

qual não existem CR-nÕs nem arestas e cada CE-nÕ representa u-

ma relação. Analogamente, a base de dados pode ser representa-
da pol' um grato-base-de-dados no qua] não exi.steln ]i-nÕs nem

arestas, e os E-nÓs representam as ênuplas que constituem aS
-r l3 l n r' rn nc

exemplo ap

liJ.ante disso a IJ,nguagem GORDAS pode sel' também i.

marinada como uma linguagem de consulta pal'a o modelo relacio-

nal, e uma questão i.ntercssante que se coloca é investigar se

ela possui a propriedade da ''Completude relacional'' (/CODD72/)

E razoável esperar que ela tenha essa propri.idade, jã que ela

tem a propri-idade da completude ER e 8.tRbrus os conceitos são ba
meados no Calculo de Predicados

Nessa mesma li.nha poderia ser interessar'Le compa-

rar a ]i.nguagem GORDAS ''re]aciona].'' com as linguagells de con-

sulta para o ntodelo Tela.ci.oral, tais como snQueLZ (/CHAN176/)

Qual (/slvKn7õ/), etc
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3) A defi-nação da linguagem GORDAS sem a uti.lização de grafos.

Outra linha de pesquisa interessante seria tentar

definir uma li.nguagem com a mesma estrutura que a linguagem

GORDAS na qual as consultas fossem formuladas dii'etanlente a

partir do diagrama ER, e leão de um grafo-csquenla construído a

partir dele.

Nessa linguagem os ''caminhos'' no diagrama ER feri

am especificados através de sequênci.as de nomes de conjunto-e.g

tidade e/ou conjuntos-relacionamento, ao invés das sequências
de nomes de conexão. Nos casos de existência de dois ''caminhos'

entre um conjunto-entidade e um conjunto-relacionamento (como

nos auto-relacionamentos, por exeJnplo) surgiriam alrlbiguidades,

e para resolvo-las seria necessário que os papeis (''Foles'' em

/CHEN76/) associados a cada participação de um conjunto-entidg

de em um conjunto-relacionamento fossem introduzidos no diagrg:
ER
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