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RESllND 

Devido ao crescente afluxo de informações 

que devem estar disponíveis a lliLl número de pessoas cada vez maior 

em um espaço de t.e:mpo menor, a área de bancos de dados vem mere -

cendo nos últimos anos uma atenção especial. Sistemas de gerenci~ 

mento de bancos de dados têm como objetivo principal gerenciar 

de uma forma eficient.e e integrada, o armazenamento e acesso a 

essas informações. 

Esse trabalho descreve a implementação do 

BIBLOS, um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional. 

Inicialmente é descrito o histórico do projeto e em seguida -
sao 

dados alguns conceitos fundamentais da área de banco de dados, p~ 

ra que o leitor se familiarize com a terminologia usada~ F.inalme.!:: 

te o projeto é apresentado através de sua estrutura de dados, mé-

todos de armazenamento e acesso, módulos de manutenção e recuper~ 

ção. Segue-se a descrição da iroplementaçao da linguagem de recup.§_ 

ração utilizada: SEQUEL 2. 

A experiência obtida demonstrou que, para 

que wn DBNS atenda a seus objetivos é fundament.al a utilização de 

técnicas adequadas e a atençáo a inúmeros detalhes práticos. Para 

tornar o BIBLOS mais eficiente recomenda-se nas conclusões a in 

corporaçao de algumas té-cnicas sofisticadas de armazenamento e 

acesso. 



ABS'I'RACT 

Due to the ever increasing amount of infor-

mation that must be made available to a large number of pe.rsons 

in the least possible t.ime, the Data Base are a h as been extremely 

a.ctive in the last few years. Data Base Management Systems are 

essentially responsible for the efficient and integrated 

management o f the storage and access to such information ~ 

This paper describes the implementation of 

BIBLOS, a relational Data Base Management System. The historie of 

the project is iniatially described,followed by a few fLmdamental 

concepts in Dat,a Bases for the benefit of readers not familiar 

wi.th t.'le area. Then the project it.self is presented, including i:h3 

data structure, storage and access methods and maintenance and 

retrieval modules. 'l'he implementation o f the query language used: 

SEQDLL 2 is also described. 

The experience provided by this effort has 

shown that, in order to abtain the basic objectives of a DBMS, it 

is fundamental to utilize adequate implementation techniques and 

to give att.ention to several practical consiàerations. In order to 

make BIBLOS more efficient, the i_ntroduction of a .few sq:hisb.mted 

storage and access techniques is suggested. 
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1.1 - BANCOS DE DADCS NA ATUALIDADE 

Nos Últimos dez anos 1 uma are a da computa-

-çao vem se desenvolvendo com muita rapidez e com a adição frequen 

te de técnicas mais eficientes e sofisticadas: Trata-se da are a 

de bancos de dados que juntamente com a área de teleprocessamento 

e redes, vem merecendo na literatura um espaço cada vez maior. 

Isto se deve em grande parte ao crescente 

afluxo de informações que devem estar disponíveis a um maior núme 

ro de pessoas no menor espaço de tempo. Torna-se pois necessário 

desenvolver tecnologia que gerencie o armazenamento, a int.egração 

e o acesso a essas infoL~ações para que se possa usar recursos 

sempre limita dos para atender a demanda essencialmente ilimitada. 

Daí o interesse crescente em sistemas de 

gerenciamento de bancos de dados~ 



1.2 - HISTÔRICO DO DESENVOLVII-:t:ENTO DO PROJETO 

O objetivo inicial do projeto era Únícame~ 

te o desenvolvimento de técnicas simples e eficientes para a cri~ 

ção de um sistema de recuperaçao de informações que atendesse às 

necessidades da instituição {UNICAMP) e fÔsse compatível com 

seus recursos computacionais relativamente limitados. 

Assim, foi desenvolvida e i.rnplementada uma 

primeira versao 'do sistema, bastante simplificada, que visava e~ 

sencialmente atender às necessidades da Biblioteca Central da UNI 

\..AM:l!, conforme descri to em 3 .1 ~ 

O sistema foi demonstrado e correspondeu I 

plenamente a expectativa, muito embora não tenha sido totalmente/ 

implantado devido à falta de recursos na unidade interessada. En-

trementes,outras aplicações foram surgindo forçando ampliações na 

capacidade do sistema e aperfeiçoamentos nas técnicas utilizadas 

no projeto inicial. 

Exemplificando~ foi necessária a diversifi 

caçao do tipo de informações armazenáveis, inicialmente constituí 

das apenas por caracteres ASCII, para incluir dados em forma bin~ 

ria~ A diversificação das aplicações mostrou a necessidade de tor 

nar o sistema capaz de manipular uma ru~pla variedade de tipos de 

dados, levando ã criação de um dicionário de dados~ Este dicioná-

rio descreve as características de uma aplicação tais como número 

de registros atualmente disponíveis, número de campos existentes, 
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nomes dessos campos, tipos e formatos dos dadosT etc ... , efetiva-

:mente configurando o siste;na para cada aplicação particular. 

Nova e importante ext.ensão foi exigida por 

certas aplicações que requeriam mais de um arquivo principal de 

armazenamento dos dados, devido a existência de mais de um tipo / 

de informação básica (ex: arquivo de professores, argui.vo de alu

nos, arquivo de disciplinas, etc .. ~)~ Estas informações deveriam/ 

ser gerenciadas de maneira a permitir manipulação simultânea, in

cluindo a utilização de informação obtida em um arquivo para ter 

acesso a dados localizados em outro. Isto é, foi necessário adi -

cionar ao sistema a capacidade de acesso relacional. 

Em qualquer sistema de recuperação de in -

formaçües e indispensável implementar uma interface de comunica -

ção entre usuário e sistema. Esta interface fornece ao usuário j 

uma linguagem com recursos para consulta, manipulação e criação I 

de informações, permitindo ainda, no caso mais geral, a obtenção/ 

de relatórios contendo dados dos diversos arqui.vos em formatos es 

pecificados pelo usuário. 

Â medida que o sistema evoluía, a interfa

ce com o usuário, inicialmente limitada a uma simples linguagem I 

de consulta voltada para aplicação específica (recuperação de re

ferencias bibliográficas) r teve que ser consideràvelmente amplia

da, levando à implementação de grande parte de Qma sofisticada I 

linguagem de consulta de propósito geral. 

Finalmente, para que os dados possa.m ser 

utilizados eficientemente, deve ser permitido a vários usuár.ios I 

acesso simultâneo ao sistema. Para tanto seria necessário criar 
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todo tm, esquema de proteção que garantisse a privacidade e inte -

gridaàe dos dados em consultas e atualizações simultâneas. Assim 

sendo, levou-se também em conta esta área no desenvolvimento do 

sistema, muito embora o trabalho tenha se concentrado apenas no 

aspecto de integridade~ 

Em suma, o projeto que no início visava I 

simplesmente a exploração de técnicas eficientes para o armazena

mento e recuperação de informações, evoluiu para a implementação / 

de um verdadeiro sistema de gerenciamento de banco de dados rela

cional1 com ênfase na parte de recuperação de informações, que r~ 

cebeu o nome de BIBLOS devido à primeira aplicação originalmente/ 

contemplada~ 

O capitulo seguinte é dedicado a urna intr~ 

dução sumária dos conceitos fundamentais da área de banco de da -

dos, para benefício do leitor não familiarizado. Os demais capitu

las descrevem o sistema BIBLOS. 
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2 - CONCEI'TOS FU!"0D2\t,iEN'l'AIS n;r, ÃREA DE BANCOS DE DADOS 

2.1 - INTRODUÇÃO 

Entende-se por Sistema de Gerenciamento de 

Banco de Dados (daqui em diante denotado pela sigla tradicional I 

DBMS, de suas iniciais em inglês) a um recurso de caráter geral 

para a manipulação eficiente e centralizada de grandes coleções / 

de informações eStruturadas e armazenadas de uma forma consisten-

te e integrada. Tais sistemas (DBMS's) são constituídos por soft-

ware dedicado para consulta, manutenção e análise dos dados in 

cluindo em especial as interfaces entre o sistema e o usuário, I 

sob a forma de uma ou mais linguagens que possibilitem o acesso 

aos dados, de forma conveniente, a uma ampla gama de usuários que 

pode incluir desde leigos até programadores experientes. 

As origens dos DBMS 1 s têm sido identifica-

das desde fins da década de 50 1 quando autores como Me Gee [1, 2] 

discutiran1 o sucesso do emprego de rotinas "generali.zadas". Prop~ 

nha-se, por exemplo, ao invés de escrever um programa especÍfico/ 

para cada tarefa de classificação de arquivos, o uso de rotinas I 

capazes de classificar "qualquer" arquivo independentemente dos 

dados em particular que contivesse {o usuário apenas fornece os 

parâmetros para dirigir os principais elementos do processo de 

classificação); estes autores propuseram que essas idéias fossem 

estendidas a outras áreas de processamento de dados tais como ma-
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nutenção de arquivos e geraçao de relatórios. Isso implica na 

construçâ_o de funções especiais que executam tarefas àe processa-

:mento de dados mais cor:luns e frequent.ement.e usadas~ 

Has tal generalidade não é obtida sem cus

to: o preço do processamento generalizado é a redução da eficiên

cia da operaçâo 1 geralmente devido ao processamento interpretati

vo ou uso mais intenso de recursos de hardware do sistema, tais I 

como a capacidade de memória rápida, memória de massa, tempo de 

CPU, etc ... 

O desenvolvimento do hardware nas últimas/ 

duas décadas provocou uma diminuição significativa na razão pre -

ço/performance tendendo pois a enfatizar o custo de aplicação e 

desenvolvimento de software sobre os custos diretamente atribui -

dos ao hardware; assim tornou-se cada vez mais atraente a utiliza 

çao de técnicas 11 generalizadas" que experimentaram notável evolu

çao nos Últimos 15 anos, originando uma série de classes de siste 

mas de software sofisticados e generalizados, uma das quais e I 

constituida pelos DBMS's. 

2.2 -OBJETIVOS DO GEiillNCIA}lliNTO DE BANCO DE DADOS 

Os principais objetivos de um DBMS sao: 

a) fazer com que uma coleçâo de dados integrados esteja dis 

ponível para uma grande variedade de usuários; 

b} garantir a qualidade e integridade dos dadose 

c) garantir a privacidade através de medidas de segurança I 

dentro do sistema; 
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d) permitir um controle centralizado do banco de dados, ne 

cessário para a adnd.nistração eficiente dos mesmos; 

e} conseguir certa ".independência Cbs dados" no sentido de 

proteger o usuário de detalhes físicos de organização e 

armazenamento~ 

As seçoes seguintes analisam em maior de-

talhe cada um desses objetivos. 

2.2.1 - DISPONIBILIDADE DOS DADOS 

Em seu artigo [3] Everest afirma que o I 

maior objetivo de um DBMS é fazer com que os dados possam ser I 

compartilhados~ Isto implica em que o banco de dados, assim como 

os programas, processos e modelos de simulação devam estar dispQ 

niveis a toda a comunidade de usuários daqueles dados. Há dols 

importantes mecanismos para tornar os dados disponíveis: a defi

nição dos dados e o dicionário de dados [19] 

A definição dos dados é uma versao mais / 

sofisticada do uDATA DIVISION" do COBOL, ou do "FORMAT" do FOR -

TRAN; em DBMS's entretanto 1 a definição dos dados é fornecida fo 

ra dos programas ou consultas dos usuários e precisa ser a estes 

adicionada de alguma maneira. A definição dos dados geralmente / 

consiste em um conjunto de comandos com os nomes dos elementos 1 / 

suas propriedades (caracter ou numérico, por ex~) e suas rela -

çoes com outros elementos que compo8m o banco de dados. A função 

de definição dos dados, quando cen·tralizada, é de exclusiva res

ponsabilidade do administrador do banco de dados~ O programador/ 



- lC -

ou usuário nao mais possuerr,, portanto, o cont.role da maioria das 

relações fisi.cas e lógicas. 

Se por um lado isto restringe de cert.a ma

neira o usuário, por outro lado garante que todos os programas I 

usem a mesma definição; assim um novo programa pode recuperar ou 

atualizar os dados tão fácilmente como qualquer outro. 

A definição centralizada facilita o contro 

le de duplicação de dados, que geralmente provoca ineficiências I 

de armazenamento. Entretanto nem toda duplicação de dados é nece~ 

sáriamente indesejável; uma duplicação controlada pode ser neces

sária para permi t.ir que uma classe especial de usuários obtenha I 

respostas mais rápidas sem penalizar a eficiência para os demais. 

O dicionário de dados é o meio pelo qual o 

sistema transmite a comunidade de usuários a definição dos dados. 

O dicionário informa o sentido do dado, seu formato, et.c .. f dando 

ao usuário uma definição precisa dos termos~ Ele se encarregará I 

das seguintes funções: armazenagem e geraçao da definição dos da

dos, manutenção de estatísticas de uso f geraçao de procedimentos/ 

para consistência dos dados e auxiliar na segurança. 

O dicionário pode também conter um coletor 

ou repositório de estatísticas de uso do DBMS levantadas por ou 

tros componentes do sist.ema. Tais estatísticas são importantes I 

nao apenas para fins de contabilidade e apropriação de custos, co 

mo também podem ser utilizadas para melhorar a eficiência do pró

prio DBMS, indicando 1 por exemplo, reagrupamentos dos elementos I 

que otimizem os acessos mais freguentement.e solicitados. 
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2 • 2. 2 - QUALIDADE DOS DADOS 

Este talvez seja o objetivo mais neglige~ 

ciado de um DBMS. Dados podem ser adulterados ou destruídos devi 

do a: 

- erro humano {intencional ou acidental); 

- erro de programa; 

- mau funcionamento do hardware, incluindo desde perdas/ 

de alguns bits até faltas catastróficas em que se des-

troe todo o conteúdo de uma unidade de disco. 

A manutenção da qualidade envolve a dete-

çao do erro, determinação de como o erro ocorreu ( t_omando medi -

das que evitem a sua repetição) e a correção do dado errado. Es-

sas operaçoes implicam em medidas preventivas e software adicio-

nal dentro do sistema de gerenciamento de banco de dados. 

2. 2 • 3 - PRIVACIDADE E SEGURANÇA 

O terceiro maior objetivo de um sistema I 

de gerenciamento de banco de dados é a privacidade - a necessida 

de de se proteger o banco de dados contra acessos inadvertidos/ 

ou não autorizados. Privacidade é geralmente conseguida através/ 

de mecanismos de segurança tais como "passwords" ou chaves de 

privactdade. No entanto, os problemas se agravam quando o contro 

le do sistema é descentralizado, isto e, em banco de dados dis -

tribuido, onde o fluxo dos dados supera jurisdições locais~ 

Uma solução para este problema é passar I 
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as regras de privacidade com os dados, o que e caro, mas neces -

sário. O sistema receptor precisa então reter e fazer cwnprir a-

privaci.dade original. 

Auditorias de segurança -sao conseguidas I 

registrando-se os acessos (por pessoas e programas) a qualquer i~ 

formação de acesso restrito~ Esses mecanismos permitem que se de-

termine quem acessou g_ual dado sob que condições. 

2. 2. 4 - CONTROLE DOS DADOS 

A obtenção de controle sobre os dados é um 

dos objetivos básicos de um DBMS~ Este objetivo direciona todo o 

projeto do banco de dados e leva normalment.e ao estabelecimento I 

de uma função de administração ou gerenciament"o a cargo de um el,::: 

menta especÍfico: o administrador de dados. ~ importante notar I 

que o projeto do banco de dados envolve por vezes compromissos 

já que usuários distint.os podem ter necessidades bastante diver -

sas e incompatíveis. 

Embora a instalação de um DBMS seja um pa~ 

so importante em direção a um controle efetivo de gerenciamento , 

o administrador de hoje enfrenta um desafio: as ferramentas disp~ 

níveis, na maioria dos DBMS's atualmente utilizados, são muito I 

restritivas e pouco eficientes. 

2.2.5 - INDEPEND~NCIA DOS DADOS 

A estruturação dos dados pode ser descrita 
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a nlvel físico ou a nível lÓgico. 

A estrutura fisica descreve a maneira como 

os valores dos dados estão fisicament.e armazenados em um sistema~ 

Assim sao itens associados à estrutura fÍsica: apontadores, re -

presentação de caracterf representação inteira..e de ponto flutua~ 

te, complemento de um ou de dois, blocagem de registro e métodos/ 

de acesso. 

A estrutura lógica descreve a maneira como 

o usuário ve os dados. Desta maneira, a DA'l'A DIVISION de um pro -

grama em COBOL é um comando de estrutura lógica; ele lida com os 

nomes dos elementos e suas relações ao invés da implementação fí

sica. Um registro num programa COBOL é manipulado pelo programa -

dor sem conhecimento do hardware da máquina ou seu método de aces 

so. 

Um sistema é dito fisicamente independen

te com relação aos dados, se ele pode manipular diferentes estru

turas físicas ou diferentes métodos de acesso de maneira transpa

rente ao usuário, que precisa dar informações apenas sobre a es -

trutura lógica. Sistemas com independência física dos dados pro -

veem um número discreto de escolhas para a implementação do arma

zenamento físico dos dados, escolha esta feita a tempo de implan

tação em função das características do sistema e da aplicação. 

Outros sistemas mais sofisticados canse -

guem certa independência de dados mesmo a nível lógico, permitin

do gue o usuário faça pedidos com pouco conhecimento da estrutura 

lógica dos dados. Tais sistemas podem operar corretamente mesmo I 

que a estrutura lógica seja, por alguma razão, alterada dentro I 



- 14 -

de certos limites. 

Os diferentes modelos de dados, atualmente 

em es·tudos, atingem uma maior ou menor independência lógica depe_!:: 

ãendo dos seus objetivos principais, no que diz respeito ao tipo/ 

de informação a ser armazenada, como serão recuperadas pelos usuâ 

rios e principalmente quanto aos métodos de atualização e remane

jamentos temporários que serão empregados pelo sistema. 

Uma total independência dos dados parece , 

no entanto, envolver um entendimento da semantica dos dados e al

guma maneira de formalizá-la. 

2.3 -ELEMENTOS DE UM BANCO DE DADOS 

Em sua forma mais geral, um banco de da -

dos compoem-se dos seguintes elementos: 

1 - Definição completa dos dados para todos os arquivos; 

2 - Métodos de acesso: 

a) Indicadores {Índices, elos de ligação, cadeias); 

b) Rotinas de pesquisa; 

c) Rotinas de manutenção; 

3 - Os prÓprios arquivos de dados (arquivos públicos e in -

ternos); 

4 - Arquivos temporários {arquivos de trabalho, filas, I 

etcv •. ); 

5 - Arquivos de "backup" (dados, definição de dadosT indi -

ces, dados de controle, dados de segurança e programas); 

6 - Tabelas de segurança (abrangendo usuários, programas, I 
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termina.is, dados e definições de dados}; 

7 - Dados de controle (tais como controle de totais); 

8 - Dados para audi t.oria; 

9 - Rotinas para reinício e recuperaçao de dados e progra -

mas; 

10- Funções especiais tais corno compressa.o e descompressão, 

codificação e decodificação; 

11- Indicadores de espaço de armazenagem, mapeamento de ar-

qui vos. 

Muitos dos DBMS 1 s atuais começaram com um 

subconjunto desses elementos: tipicamente com uma disponibilidade 

limitada de definição de dados, um limitado número de métodos de 

acesso, e com os arquivos públicos de "dados. A princípio estes I 

são os elementos que mais interessam ao usuário. Á medida que I 

adquirem experiência, os fornecedores vão incluindo gradualmente/ 

outros elementos e os usuários vão exigindo-os~ 

No item 1 acima incluem-se as definições I 

das estruturas lógica e física dos arquivos, conforme exposto na 

seção precedente. 

A estrutura lógica de um arquivo -e a es -

trutura que deverá ser levada em consideração pelo usuário, de mo 

do a processar o arquivo com as facilidades â. sua disposição e na 

linguagem que estiver usando~ A estrutura física específica des -

creve a maneira pela qual os dados são representados internamente; 

os usuários poderão ou não conhecer a estrutura física. o método/ 

de acesso é, essencialmente, a interface entre a estrutura lógica 

e física: é o conjunto de rotinas que permite extrair dos elemen-
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t.os (físicos) de armazenagem, os dados (lógicos) na forma reconhe 

cida pelo usuário~ 
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3 - O SISTL~~ BIBLOS 

3.1 - O PROJETO INICIAL 

No projeto inicial, a intenção era automa-

tizar a catalogação e o atendimento de consultas na Biblioteca I 

Central da UNICAMP 1 ou seja, permitir ao usuário consultar intera 

tivamente um banco de dados armazenado no computador da Universi-

dade. Os documentos armazenados seriam publicações, relatórios, I 

li v r os, etc ••. 

Bibliotecas, por sua própria natureza, I 

apresentam problemas complexos em recuperação de informação. Cata 

legação, mesmo de livros, é uma tarefa difícil de se reduzir a o-

peraçoes totalmente mecanizadas; no caso de publicações periódi -

cas, o problema é ainda maior. Mas catalogação é em essência a Úl 

tima parte de um processo que envolve classificação, armazenamen

to, manutenção 1 renovaçao de assinaturas, registros de uso, etc~, 

BIBLOS tornaria possível a criação e manutenção de um banco de da 

dos integrando cada uma dessas funções e permitindo que todo o I 

processo fosse gerenciado mais coerente e economicamente~ 

Além do agrupamento e recuperação do catá-

logo da Biblioteca Central, havia também interesse em um sistema/ 

que possibilitasse a utilização prática de uma grande quantidade/ 

de informações constituída por referencias bibliográficas catalo-

gadas periódicamente em fitas magnéticas, por diversas institui -
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çoes (COHPENDEXI INSPEC, etc ... ) ~ 

Como cada wua dessas fi tas apresentasse I 

formatos de registros e campos particulares e nao se desejasse de 

senvolver um sistema de recuperação particular para cada uma, de

cidiu-se utilizar o sistema BIBLOS para esta tarefa. Isto foi con 

seguido através de um conjunto de módulos de tratamento para cada 

serviço, os quais convertem as informações do formato original p~ 

ra o formato BIBLOS, integrando-as a6 banco de dados. 

Assim, a medida que prosseguia o desenvol

vimento, ficou aparente que diversos outros projetos solicitados/ 

ã equipe do Centro de Computação poderiam ser perfeitamente aten

didos pelo sistema, tais como: 

Recuperação seletiva e emissão de etiquetas de endereços de lis 

tas de assinantes de um dado serviço; 

- Recuperação seletiva conversacional de oferta ou procura de de

terminados serviços em congressos ou "balcÕes de serviço"; 

Recuperação seletiva da descrição e situaçã.o de processos buro

cráticos existentes na seção de protocolo da universidade, en -

volvendo também a emissão periódica de listagens de controle. 

Enfim verifirou-se que a estrutura de dados I 

adotada para a manipulação de referencias bibliográficas e adequa 

da a um grande número de outras aplicações. 

3. 2 - RAZÕES PARA A Ilv1PLEMENTAÇÃO DE UM SISTE~1A PR6PRIO 

Conforme exposto em 1.2, as diversas apli

caçoes forçaram o sistema a se desenvolver e adaptar-se às novas/ 
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necessidades. Esta diversidade, por outro lado, poderia suge.rir I 

também a adoção de algum DBMS já implantado e largamente difundi

do no mercado. Mas as necessidades de usuários de banco de dados/ 

variru11 em mna ampla faixa, desde os que necessitam de pequena I 

quantidade de dados, organizados de ~~a maneira simples, até aqu~ 

les que requerem uma grande quantidade de informações 1 estrutura

das de forma complexa e sofisticada~ 

Os sistemas de banco de dados atualmente I 

disponíveis tendem mais para o atendimento de usuários pertencen

tes ao segundo grupo. Aqueles com objetivos mais modestos em ter

mos de sofisticação, apesar de utilizarem muitos dos recursos de 

um grande sistema, o fazem em uma escala menor e mais imediata. 

Embora necessitando de vários recursos de um DBMS, estes usuários 

gostariam de evitar envolvimentos com linguagens de descrição dos 

dadosT definição de arquivos, utilização e alocação de espaço 

etc.~~ 

Para estes usuários a definição do banco 

de dados e os recursos de manipulação do sistema são muito mais 

importantes que a estrutura e a eficiência das técnicas com as 

quais o sistema organiza e gerencia as informações. Corno resulta

do1 eles são geralmente forçados a projetar seus próprios siste -

mas a fim de obter simplicidade, flexibilidade e facilidade de 

aplicação além de se restringirem aos recursos disponíveis em sua 

instalação. 

Foi para esse tipo de usuário que necessi

ta de um sistema de propósito geral mas em uma escala menor e mais 

orientada para suas necessidades, que o sistema BIBLOS Lei ini 



- 20 -

cíalmente projetado. 

BIBLOS é um sistema de banco de dados rela 

cional implementado sob o sistema operacional TOPS-1;1 do DEC-10~ 

O sistema foi escrito em FORTRAN e MACR0-1~ (linguagem de monta -

gero) E exceto pelo compilador de linguagem de consulta, escrito em 

PASCAL. As vantagens do modelo relacional para sistemas de geren

ciamento de banco de dados tem sido extensamente discutidas na li 

teratura [4.-5] ~ 

A escolha desse modelo foi particularmente 

mot.i vada pelas seguintes características: 

a) o alto grau de independência de dados gue esse modelo oferece; 

b) a possibilidade de se prover facilidades de alto nível para 

consulta e atualização sem que o usuário precise explicitar I 

procedimentos para definição de dados, recuperação, atualiza -

ção, controle de acesso e verificação de integridade. 

3. 3 - RECURSOS FUNCIONAIS 

BIBLOS foi originalmente concebido como I 

um sistema que possibilitaria buscas lÓgicas e recursos de sele -

ção de dados mantidos em um sistema iterativo e "on line". Era 

esperado que muitos dos usuários não seriam programadores. Portan 

to BIBLOS foi projetado para oferecer os seguintes recursos fun -

cionais: 

- Estabelecer o formato dos dados e as estruturas do banco de da

dos; 

- Adicionar e retirar dados e modificar dados já inseridOSi 



- 21 -

Recuperar dados de uma .maneira seletiva e mostrar os result.a 

dos; 

- Gerar relatórios utilizando formatos especificados pelo usuário; 

Prover facilidades para análise de dados e operações sobre os 

mesmos~ 

A maneira pela qual esses recursos seriam/ 

apresentados ao usuário foi ditada pelos seguintes objetivos: 

Sistema completamente iterativo com todas as facilidades dispo

níveis via terminais; 

Simples e fácil de se usar, incluindo uma sintaxe de comandos / 

utilizando mnemonicos; 

- Não orientado para ou limitado a tipos específicos de aplica 

çoes; 

- Investimento mínimo em termos de instalacão de sistema, treina

mento e esforço de implementação. 

3.4 - ESTRUTURA DOS DADOS 

Neste ponto do texto serao introduzidos 

para os leitores nao familiarizados 8 alg·uns conceitos gerais em 

pregados na teoria do modelo relacional~ 

' 

Em uma série de artigos [4, 11, 12 J , Codd 

introduziu o modelo relacional de dados e discutiu suas vantagens 

em termos de simplicidade, simetria, independência dos dados e de 

completeza semantica ("sernantic completeness") ~ 

Dados os conjuntos n
1 

~ n 2 , ~ ~., D
11 

(não ne 

cessãrian1ente distintos), R é uma relação nesses n conjuntos, se 
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R é um conjunto de elementos da forma {d
1

, d
2

, d ) onde 
n I 

dj E D j ;para cada j= 1, 2, . ~ . ' R e um subconjunto I 

do produto cartesiano o1 x n 2x ... x Dn~ Dj é o j-ésimo domínio de 

R. O valor n é chamado de grau de R~ Os elementos de uma relação/ 

de grau n são chamados n-tuplas ou simplesmente tuplas. 

A figura 3.1 ilustra uma relação chamada I 

ITENS definida sobre os domínios ITEM (identificação do item}, NO 

ME (nome do item) e COR (cor do item) 

ITENS NOME ITEM I COR 

eane_.ta 71 azul 

la.p-i...ó I2 p!t•ta 

Jt.egua I3 b4a.nc.a 

bo!iAac.ha T4 vende 

f.apü I2 / azut 

F-ég. 3.1 · RElação ITENS 

Como mostra a figura 3~1, é conveniente re 

presentar uma relação como uma tabela, onde cada linha representa 

uma tupla. 

Uti.lizar-se-ã para representar urna relação, 

uma tabela com as seguintes características: 

1 - Cada linha representa urna túpla de T; 

2 - Não importa a ordem das linhas; 

3 - Todas as linhas são distintas; 

4 A ordem das colunas é significante já que corresponde à ardere 

n
1

, n
2

, ~~., Dn dos domínios sobre os quais R está definida. 
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Ku entanto, é possível designar qualquer I 

coluna em particular pelo nome do dominio correspondente~ em lu -

gar de pela sua posição relativa. 

Desta forma pode-se afirmar que: 

5 - Não importa a ordem das colunas, desde que estas sejam conve

nientemente rotuladas. 

Entretanto 1 nem sempre o nome do domínio é 

um rótulo adequado para as colunas: como ilustrado na figura 3.2, 

duas colunas podem pertencer a um mesmo conjunto. 

COMPONENTE PEÇAS PEÇAS QUANTJVAVE 

1 5 9 

2 5 7 

3 5 2 

2 6 1 2 

3 6 3 

4 7 1 

Fig. 3.2 - Relaç~o ''COMPONENTE'' de~lnlda hob~e ol 

domZn.Co,; (PEÇAS, PEÇAS,QUANTlVAVE) 

Na relação COMPO~~NTE da fig~ 3.2, cada / 

tupla (x, y, z) indica que z unidades da peça~ são necessárias 

para se compor uma peça z. Ou sejar nem todos os domínios de R 

são distintos. Nestes casos, para manter a distinção entre as duas 

colunas que tem valores pertencentes ao conjunto PEÇAS, usa-se um 

nome distinto para cada uma delas: esse nome é o~ do atributo. 

No exemplo acima,poder-se-ia atribuir ã primeira coluna o nome de 

atributo PEÇAl e ã segunda PEÇA2 ~ Dessa forma a relação COHPOI\TEN

'l'E tem os seguintes nomes de atributos (PEÇ'..Al, PEÇA2, QUANTIDADE) 
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enquanto que os domÍnios correspondentes sao (PEÇAS~ PEÇAS, QUAN-

TIDADE) • 

Nomes de atributos sao uma maneira de pro

teger o usuário da necessidade de conhecer as posições relativas/ 

dos domínios. Cada uso distinto de um dos domínios do banco de da 

dos em uma relação R é chamado de atributo de R. 

Até agora, foram mostrados exemplos de re

lações definidas em domínios simples - domínios cujos elementos I 

são valores atomicos. 

Mas pode-se definir também relações onde 

os elementos dos domínios são em si relações, e essas relações po 

dem também ser definidas sobre outras e assim por diante. Por I 

exemplo, um dos domínios de uma relação que contenha diversas in-

formações sobre empregados de uma firmar pode ser o "histórico de 

salários". Um elemento desse domínio e a relação binária definida 

sobre os domínios DATA e SALARIO. 

Uma relação é dita estar na forma normali-

zada se cada um dos seus domínios é simples, isto é 1 nenhum domí ·

nio é em si uma relação [21]. 

3.4~1 -ARQUIVOS DE DADOS 

A representação lógica dos arquivos de da-

dos em BIBLOS está baseada no modelo relacional. Cada arquivo do 

banco de dados representa urna única relação do modelo, como tm I 

conjunto homogêneo de n-tuplas. 

Na terminologia utilizada, cada n-tupla e 
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-denominada unidade ou registro e os atributos sao os ~ar~ de in 

formacão em que se divide uma unidade. No texto, os dois tipos de 

terminologia serão usados indistintamente. 

Na implementação fÍsica utilizada, cada re 

lação corresponde a um arquivo em disco constituído por cadeias / 

concatenadas de caracteres, cada cadeia representando uma tupla. 

A cada tabela ou relação está associado um 

arquivo especial denominado "controle 11 que indica a localização/ 

(no arquivo que representa a relação) da ·tupla, dada a sua iden

tificação interna (que é um inteiro atribuído à tupla quando de 

sua introdução na tabela) . O i-ésimo registro do controle tem a 

seguinte estrutura lógica: 

pos tam 

onde: 

POS - apontador para o local onde está armazenada a tupla com I 

identificação interna i. 

TAM - número de caracteres que compoem a tupla. 

A figura 3.3 ilustra a relação entre um ar 

guivo de dados e seu controle. 

3.4.2 - ARQUIVOS DE Ih~ERSÕES 

Embora buscas sequenciais em tabelas sejam 

permitidas, em muitos casos é desejável dispor de um método de I 

acesso mais eficiente. Para tanto podem ser criados arquivos in 

vertidos ou índices~ Um arquivo invertido de um determinado campo 
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de informação A é formado pela sequencia de pares do tipo (pal 

apt} onde ~ é um valor do ca~po A e apt é um apontador para uma 

lista de identificações in·ternas das tuplas cujo campo A tem o va 

lor ~~ 

16 

25 

27 

54 

CONTROLE 

. . 

. . -

. . - . 
~~-~ . . 

. . 
-. 

• 
-- ~"":::o . . -· 

. . 
~ . . 

RELAÇÃO 

// \ 

?;i 
C" i 1 6 I r I Y I I l21 ~1 J I s I I 
~ f25TI I a I :J ls4! J I E I I 

~· =-=-::::::::::: [li] r I B I I ht- -l7e3IKIYI i --
lzç4 I 1 [a I v ~ 

I 

·11s~IJ fsy I _j 

F--Lq. 3.3 - Re.l'.aç.ão e_ .t.e.u anqu.{..vo de. c.ontJt.oie. 

.7 

[1~3 . . . . . . . . . . . . . "' 
L__.~-------------------~ 

Fig. 3.4 - AJLquivo de. invt!L.6Ôt.6 pana o p!Limeino ~ampo da 

nelação da 6igu!La 3.3. 
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O arquivo invertido será construído em or

dem alfabética para o campo~ [fig~ 3.4] , de forma a permitir/ 

buscas binárias~ 

3.4.3 - CATALOGOS DO SISTEMA 

Em DBMS, catálogos sao arquivos contendo 1 

parâmetros que caracterizam uma determinada aplicação do sistema, 

mostrando a situação atual dos seus arquivos de dados, índices e 

controles* 

Foram implementados os seguintes catálogos 

para os módulos de manutenção, recuperação e controle a serem des 

critos em 3~6. 

a) Catálogo de' re-lações: contém uma entrada para cada relação do 

banco de dados; cada entrada contém as seguintes informações: 

- rel-nome: identificação externa da relação-identificador a 

ser utilizado pelo usuário para designar a relação; 

- rel-id: identificação interna da relação a qual corresponde/ 

a entrada. ~ uma cadeia de 3 letras que permite construir o 

nome do arquivo em que está armazenada a relação; 

As duas informações acima constituem campos-chave neste catãlo 

go. 

- criador: dono da relação; 

- proteção: indica a proteção aplicável a esta. relação, isto é, 

quais as operações permitidas sobre esta relação para os di

versos tipos de usuários; 

- ureg: numero atual de tuplas armazenadas na relação; 
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- natr: nu.rnero de atributos contidos na relação; 

- max; tamanho em caracteres da maior tupla armazenada na rela 

çao; 

ublkc: último bloco ocupado do arquivo de controle da rela -

-çao; 

- ucarac: posição do Último caracter da última tupla armazena-

da na relação; 

- ublkm: número do último bloco de disco ocupado pela relação; 

- ninv: número de atributos invertidos; 

• • • I ATN: identificações internas dos atributos in 

vertidos. 

b) Catálogo de atributos: contém uma entrada para cada atributo I 

de cada relação do sistema; cada entrada contém as seguintes I 

informações: 

- atr-nome: identificação externa do atributo-identificador a 

ser utilizado pelo usuário para designar o atributo. 

- atr-id: identificação interna do atributo 

Formato:SSS99 onde 

SSS- identificação interna da relação a qual 

pertence a atributo~ 

99 - identificação interna do atributo den -

tro da relação a qual pertence. (intei-

ro com 2 digitas). 

- tipo; código que identifica o tipo e formato do atributo. 

Formato: d~ d 1 d 2 

djl ~ lJ - ASCII 

1 - SIXBIT 

onde 
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2 - binário 

l variável 

numérico 

1 - alfanumérico 

2 - alfabético 

O campo d 2 não se aplica caso d~ = 2. 

- comp: comprimento do campo se fixo, ou limite máximo se va -

riável. 

OBS: Note-se que ~tr-n~me nao é chave neste catálogo: um atri

buto de mesmo nome pode aparecer mais de uma vez desde que 

em relações diferentes, possivelmente com tipo diferente/ 

em cada relação. Neste caso, porém, haverá necessidade de 

um procedimento de conversão entre os dois tipos para pe~ 

mitir comparações de valores do atributo nas diversas re

lações em que aparece. 

3.5 - Mlê'rDDOS DE ARMAZENAMENTO E ACESSO 

A organização física da informação dentro/ 

de um banco de dados tem grande influência no custo e desempenho/ 

de um sistema de informação computarizado. Uma organização e fi 

ciente para um problema especifico depende do volume e da estrutu 

ra intrinseca da informação armazenada, da frequência e extensão/ 

das at.ualizações, dos formatos e frequência de recuperações e das 

caracteristicas de acesso do hardware [6] . 

o processo do projeto de um banco de dados 
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procura determinar Th.'T!a organização de dados de forma a otimizar I 

algum critério de desempenho s.ujeito a algumas restrições~ 

Quatro fatores básicos definem o problema/ 

do projeto: 

1) Os dados a serem armazenados - seu tamanho 1 volume e volatili

dade; 

2) O equipamento de armazenamento - seu custo de operaçao e ca 

racterist'icas de acesso; 

3) A recuperação dos dados - sua frequência, prioridades, tempos/ 

de resposta exigidos, critérios de seleção; 

4) O objetivo do sistema - uma expectativa de desempenho condicio 

nada a um conjunto de restrições do projeto operacional~ 

3. 5 .l - EQUIPAMENTO DE ARMAZENAGEM 

Os objetivos na organização de um banco de 

dados diferem substancialmente dependendo do lugar onde estão os 

dados a serem acessados e atualizados. se todos os dados estão dis 

poníveis já de início na memória principal 1 então o objetivo é sim 

plesmente minimizar o número médio de instruções de máquina a se

rem executadas durante as operações do processamento dos dados. 

No entanto, quando os dados estão armazena 

dos na memória secundária, a velocidade de acesso é menor em vá -

rias ordens de magnitude, e a principal preocupaçao é reduzir os 

tempos de acesso. 

o programador inexperiente irá subestimar/ 

o tempo necessário para se completar uma operaçao de entrada/sai-
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da {10-1000 ms) em relação ao tempo necessário para se executar I 

uma Jnstrução do computador {0 .l - lO l-JS). 

l\_ssim uma das maiores preocupaçoes no pro-

jeto de um sistema de gerenciamento de banco de dados é reduzir o 

número de operações de entrada/saída necessário e alguns dos métQ. 

dos mais frequentemente usados incluem a redução dos custos fixos 

de acesso aos dados, aumento do volume de dados transferidos em 

cada acesso ( "bufferização") ou aumento do conteúdo da informação 

transferida (codificação, compactação 1 compressão, etc ... ). 

3.5.2 - TtCNICAS DE RECUPERAÇÃO DE REGISTROS 

Antes de se passar diretamente à descrição 

dos métodos de acesso e armazenamento empregados no projeto BI 

BLOS é conveniente, nesse ponto, analisar os métodos utilizados e 

recomendados na literatura de acordo com alguns tipos caracteris

ticos de aplicações. 

Essa análise baseia-se num estudo feito I 

por Severance e Carlis [6] 

O numero de registros que é normalmente re 

quis i tado no processo de recuperação de um banco de dados cara c te 

riza uma dada aplicação. 

Assim diz-se que uma aplicação pode se ca

racterizar por recuperações de grande número de registros (ex: fo 

lha de pagamento), recuperação de pequenos conjuntos de registros 

e recuperação de registros individuais. - -
Essa di vi são determina para cada tipo Qllla/ 
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série de métodos de armazenamento e acesso aconselháveis. 

No projeto do EIBLOS a preocupaçao inicj_al 

era armazenar o maior número possível de dados ocupando o mínimo/ 

possível de espaço na memória secundária~ Optou-se então por uma 

estrutura compactada 1 onde os registros estão divididos ern campos 

de tamanho variável. Para dinamizar a recuperação, implementou-se 

o método de listas invertidas. Embora a experiência confirme que 

a estrutura escolhida possibilita recuperações rãpidasr deseja-se 

garantir que esse comportamento se manterá em aplicações as mais 

diversas. 

Para tanto 1 passar-se-á ao exame das vanta 

gens e desvantagens dos vários métodos em função do tipo de recu

peraçao. 

3.5.2.1 - RECUPERAÇÃO DE GRANDES SUBCONJUNTOS DE REGISTROS 

Aplicações tradicionais de processamento / 

de dados tais como folha de pagamento e faturamento são tarefas I 

que tipicamente processam uma grande quantidade de registros em / 

um banco de dados. Há 3 razões principais porque uma estrutura de 

armazenamento sequencial suporta eficientemente tais aplicações: 

1) A organização dos dados é simpl_es: o "overhead" de software e 

estrutura sao mínimos, o "backup" e os procedimentos de recup~ 

raçao sao i medi a tos. Um banco de dados organizado seguencia1 -

mente é tipicamente mais barato que a implementação de uma or

ganização baseada em listas, 

2) A organização dos dados aproveita as características de acesso 

das memórias secundárias. Já que é conhecida a sequência dos 
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registros a serem recuperados, grupos de registros sucessivos/ 

podem ser blocados para serem recuperados num único acesso; 

3) O banco de dados pode ser armazenado em fi t.a magnética,- o que/ 

oferece uma vantagem de custo de armazenamento de SÇ1:1 em rela 

çao a equipamentos de acesso direto. 

A despeito de suâs vantagens, esse tipo de 

organização possui duas limitações significativas que impedem seu 

uso em muitos sistemas. Primeiro é o alto custo de atualizações I 

individuais. Por exemplo, se um registro precisa ser adicionado a 

um bloco de registros, então o efeito de um "overflow 11 nesse blo

co pode se estender a outros blocos e assim por diante. Isso pode 

implicar na necessidade de se reescrever todo o arquivo. Esse pr~ 

blema pode ser parcialmente resolvido deixando-se em cada bloco I 

um espaço livre para a adição de novos registros. Ou pode-se adi

cionar uma área de "overflow" para cada bloco a medida que o esp.§-. 

ço for sendo exigido. 

Mesmo assim o processamento pode se tornar 

proibitivo se as atualizações forem frequentes ou se conjuntos de 

registros são inseridos. 

A manutenção de arquivos sequenciaís so e 

prãtica quando as atualizações podem ser acumuladas durante um p~ 

riodo de tempo e depois intercaladas no banco de dados em reorga

nizações periódicas ou mantidas em um arquivo pequeno diferencial 

[28] separado e logicamente incorporado ao arquivo principal I 

quando este for processado. 

Portanto uma estrutura de arquivo sequen -

cial é imprópria para bancos de dados voláteis que necessitam I 
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atualizações imediatas. Esse tipo de estrutura é tarnbém lirnitad.o/ 

quando se deseja recuperar pequenos conjuntOs de registros. En 1 

quanto, algumas vezes, é possível agrupar vários registros em sub 

conjuntos em um banco de dados sequencial, todo o arquivo precisa 

geralmente ser pesquisado para se recuperar qualquer subconjunto/ 

de registros. 

Dessa maneira, se o subconjunto é pequeno, 

existem estruturas alternativas que permitem uma recuperação mais 

eficiente, conforme exposto a seguir. 

3. 5. 2. 2 - RECUPERACÃO DE PEQUENOS SUBCONJUNTOS DE REGISTROS 

Estamos assumindo como limite entre um pe

queno e grande subconjunto de registros, aproximadamente 10% do 

banco de dados~ A porcentagem precisa para um problema específico 

depende das velocidades relativas entre o acesso direto e o aces

so seguencial a registros. Suponha-se que todo um banco de dados/ 

de .!': registroS pode ser lido sequencialmente emr por exemplo, ~ I 

segundos, enquanto a recuperação individual gasta em média t se -

gundos por registro. Não há vantagem alguma na "recuperação dire

ta" de um conjunto de registros cujo tamanho exceda 100 s/nt % do 

banco de dados. E ainda, o "overhead" e complexidade do software 

inerente para suportar esse acesso direto é justificado apenas / 

quando o banco de dados em si é relativamente grande e a velocida 

de de recuperação e essencial. 

Em um sistema de recuperação de documentos 

sao típicas as aplicações nas quais se deseja recuperar rápida -



mente unra pequena quantidade de registros de um grande banco de 

dados. A figura 3.5 ilustra quatro tipos de estruturas de ar·-

quivos, aconselháveis para suportar tais aplicações. 

Em cada um deles, um conjunto de registros 

Q= [ Q1 , Q2 , Q 3 , Q4 , .. j deve ser recuperado e cada estrutura uti 

liza apontadores para definir meios de acesso que pulam áreas ir-

relevantes do arquivo. Duas propriedades essenciais distinguem as 

alternativas: 

1 - A informação sobre a estrutura entre os registros está armaz~ 

nada dentro da área dos registros, como uma lista, ou está fi 

sicamente separada desta área como urna lista invert.ida; 

2 - A estrutura de apontadores endereça registros ou células indi 

viduais (células são coleções de registros transferidas da me 

mória principal como uma única unidade) . 

O método de list.as invertidas de registros 

será examinado mais detalhadamente já que é o método empregado no 

sistema BIBLOS. 

Listas invertidas sao mais populares na pr~ 

tica, por possibilitar recuperação direta de conjuntos de regis -

t.ros de um banco de dados. Pelo fato de a informação da estrutura 

estar fisicamente separada da área do registro, esta organização/ 

oferece várias vantagens operacionais: 

1 - Pode-se escolher melhor a estrutura do registro sem se prece~ 

par com os meios de acesso empregados~ Ainda mais, o projeto/ 

de estrutura de registro não é afetada pelas subsequentes in-

clusões (ou remoções) de listas invertidas; 

2 - Desde que os apontadores não são armazenados nos registros, o 
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numero destes 1 em cada célula, é maior. Assim sendo, o núrnero 

de células acessado durante urna recuperaçao e em geral menor; 

3 - Comparando com a organização de 
r r 

mul ti-list.as L7 i - ~ 
r o "overhead" 

total de espaço usado em apontadores é geralmente reduzido : 

quando apontadores de várias listas são armazenados nos regi~ 

tros é necessário utilizar R~ de dois esquemas possiveis: a) 

um campo fixo de apontador aparece em cada registro para cada 

lista; b) utiliza-se um campo variável onde cada apontador e 

identificado por um rótulo. O espaço necessário em qualquer I 

destas opções e maior que o utilizado no sistema de listas in 

vertidas; 

4 - List.as invertidas podem aumentar a velocidade das operaçoes / 

de recuperação. Elas podem ser transportadas rapidamente para 

a memória principal a fim de servir a duas funções: 

sistemas de gerenciamento de dados podem usar listas inver-

tidas a fim de executar uma "bufferização" antecipada~ e 

quando a ordem de recuperação é imaterial ao usuário do sis 

terna, urna análise da lista invertida pode organizar a recu-

peração para reduzir o tempo total de acesso; 

no processamento de uma recuperação atendendo a vários cri-

térios, operações booleanas entre conjuntos podem ser execu 

t.ada.s rapidamente com os apontadores de várias listas inver 

tidas para se definir dinamicamente um novo subconjunto de 

registros. 

Quando comparadas à organização seguencial, 

todas as organizações acima possuem várias desvantagens: o soft -

ware necessário para a recuperaçao é mais complexo; a recuperaçao 

geralmente necessita de mais de um acesso a memória secundária p~ 
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ra cada registro recuperado; o espaço ocupado pelos apontadores f 

constitue um "overhead".de armazenamento; e fínalmenter o geren

ciamento e a manutenção dos dados para um grande conjunto de lis

tas representam um problema de projeto de banco de dados cuja so

lução afetará criticamente o desempenho total do sistema. No en -

tanto, quando é essencial uma recuperaçao rápida de pequenos sub

conjuntos de registros de um grande banco de dados, uma dessas es 

truturas de arquivos precisa ser empregada. A estrutura de lista/ 

invertida é geralmente preferida. 

3.5.2.3- RECUPERAÇÃO DE REGISTROS INDIVIDUAIS 

Para a recuperaçao de registros de um ban

co de dados pode ser utilizada uma série de estruturas e técnicas 

diferentes. Dois extremos são representados pela consulta sequen

cial { 11 scanning"} e pelo endereçctmen'tb direto. Se o projetista do 

sistema dispõe de memória suficiente para alocar uma posição de 

armazenamento para cada valor possível do identificador do regis

tro (chave)r então e sempre possível empregar uma função de ende

reçamento direto que converterá cada valor do identificador em um 

único endereço de armazenamento. Qualquer registro armazenado po

de assim ser recuperado com um Único acesso. Embora a técnica se

ja rápida, suas limitações são Óbvias: se, por exemplo, os regis

tros de empregados fossem identificados pelo número de CPF, então 

apenas alguns dos milhÕes de registros alocados conteriam dados / 

realmente. 

o tempo da busca sequencial pode ser redu-
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zido consideravelmente, se os registros estiverem fisicamente or

denados p':!los valores de seu identificador, empregando-se a técni 

ca de busca binâ.ria [6] 

Por outro lado, sequências de comparações/ 

entre registros podem ser definidas explicitamente em arquivos fi 

sicamente desordenados. Para tanto armazena-se em cada registro de 

dados 1 apontadores que indicam os registros sucessores em estrutu 

ras de árvores. Vários algoritmos de buscas em árvores foram ana

lisados por Knuth[ 7] . 

No entanto, para grandes bancos de dados / 

existem outras técnicas de busca mais simples e eficientes. 

O tempo de busca de registros em disco e 

afetado em pequena escala pelo tempo de execução de instruções de 

máquina; o fator dominante que determina a duração de uma busca é 

a velocidade com que os registros são trazidos para a memória / 

principal. Assim, quando os registros são grandes é mais rápido I 

acessar registros menores de um arquivo de Índices. Por este moti 

vo, diversos esquemas de indexação foram sugeridos e tem sido uti 

lizados: uma maneira é colocar-se em cada registro do arquivo de 

índices ("full index") o identificador do registro e a sua loca

l.ização no arquivo de dados correspondente. 

Mas o tempo necessário para se pesquisar I 

qualquer arquivo seja de dados ou de índices, é consideravelmente 

reduzido se os seus registros estiverem ordenados pelo valor do 

identificador e blocados: isso porque pode-se criar um outro tipo 

de índice ( "block index") onde cada registro contém um apontador/ 

para o bloco do arquivo de dados, e o intervalo de chaves dos re-
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gistros que podem ser encontrados nesse bloco~ Se esse arquivo de 

Índices se tornar muito grande# essa técnica pode ser reaplicada/ 

construindo-se Indices em vários niveis ( "hierarchi.c block index"). 

l'<lui to embora a velocidade de recuperação I 

através de Índices seja suficiente em muitas aplicações de banco/ 

de dados, há importantes sistemas de informação (como reserva de 

passagens) cuja grande densidade de consulta requer acesso ainda/ 

mais rápido. Para as aplicações desse tipo, onde o endereçamento/ 

direto é irupratidivel, tem sido desenvolvidas técnicas de endere

çamento conhecidas como algoritmos de "hashing", onde o identifi

cador de registro (chave) é transformado no endereço de memória I 

usado para o armazenamento e recuperaçao desse registro [6] 

As técnicas de endereçamento direto e 

"hashing", ditam as posições físicas onde serão armazenados os re 

gistros, portanto não podem ser aplicadas em sistemas onde a loca 

lização dos registros é decidida por outros critérios. Nestes ca

sos as técnicas acima somente podem ser utilizadas se modificadas 

pela introdução de uma tabela ("scatter-table") construída da se

guinte maneira: à medida que um novo registro é armazenado no ban 

co de dados (de alguma maneira convencional) um apontador para 1 

ele é armazenado na tabela em um endereço calculado através da 

transformação do identificador do registro (seja por endereçamen

to direto-neste caso denomina-se a esta técnica: "scatter address" 

seja por "hashing"-caso em que recebe o nome de "scatter hashing"). 

Esse apontador será usado sempre que se quiser recuperar o regis-

tro pelo seu identificador. Assim sendo, essa estrutura ("scatter 

adàressn) corresponde ao arquivo de controle (ver 3.4.1) utiliza-
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do em BIBLOS. 

3. 5. 2. 4 - AS 'l':E:ClHC.IiS DE RECUPERAÇÃO UTILIZADAS NO BIBLOS 

Conforme jã exposto em 3.4.1, no BIBLOS os 

registros sao armazenados sequencialmente nas tabelas a que per -

t.encem, mas a fim de facilitar o acesso individual a cada um de -

les é criado juntamente com a tabela um arquivo de controle I 

("scatter address") onde cada entrada contém um apontador para um 

determinado registro da tabela correspondente. Esse arquivo de 

controle pode ser acessado diretamente, já que suas entradas 
~ 

sao 

de tamanho fixo. 

Assim sendo, os registros podem ser acessa 

dos em uma de três maneiras: a) sequencialmente, na ordem em que/ 

estão armazenados; b) na ordem àe entrada no arquivo "controle" , 

isto é, em ordem de identificação interna e c) individualmente I 

através de uma busca no controle, dada a sua identificação inter-

na. 

Uma quarta maneira de se acessar os regis-

tros é através das listas invertidas (vide 3~4.2) que fazem refe-

rencia as identificações internas dos registros. As listas inver-

tidas~ na verdade, agrupam alguns registros de acordo com algum I 

valor que,em determinado campo, eles possuam em comum. Esta e uma 

maneira de se agrupar registros ( "cl usters") segundo alguma carac 

teristica comum, no caso, os termos que compÕem os campos de in -

formação~ 

As recuperaçoes pelo sistema BIBLOS serao 
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permitidas através de comandos na linguagem SEQUEL ou através de 

programas de usuário. 

No primeiro caso, os registros a serem re-

cuperados serao determinados pelo comando de entrada e cabe ao Í!2; 

terpretador do módulo de recuperação (vide seção 3.6.2) decidir I 

para cada situação, qual o método (seguencial, listas invertidas, 

ou busca no controle) a ser utilizado. 

No caso de programa de usuãrio, BIBLOS co-

loca à disposição, operadores pertencentes ao módulo de acesso 1 

(vide seção 3.6) que permitem a recuperação de registros dos di -

versos arquivos do sistema cabendo ao usuário escolher as estrutu 

ras e métodos mais convenientes para sua aplicação. 

Em trabalho recente [ 9 J , o desempenho da 

recuperaçao em vários sistemas foi estudado considerando-se o nu

mero de registros recuperados em função do número de atributos I 

desses registros. Os resultados estão resumidos na tabela aprese~ 

tada na fig. 3.6 que dá, para cada caso, a técnica de armazenagem 

aconselhada, e entre parênteses a respectiva técnica de busca. 

Por exemplo, quando uma aplicação requer a recuperação de todos I 

os atributos pa~a todos os registros, é aconselhável percorrer um 

arquivo sequencial~ Quando apenas poucos registros são necessá 

rios mas aproximadamente todos os seus atributos, então é melhor/ 

usar uma estrutura de arquivo sequencial com listas invertidas. 

Para aplicaçOes que requerem apenas poucos atributos inde-

pendente do número de registros, arquivos transpostos são aconse

lháveis [ 9] • Um arquivo transposto de uma relação é um arquivo 

em que estão armazenados sequencialmente todos os valores do pri-
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I 
A~quivo Sequencial' 
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c..upe!t.ado~.:. e qna.n:tidade. de a:tJt.ibu:to-6 

meiro atributo de cada tupla, seguidos 1 na mesma ordem de tuplas 1 

dos valores de segundo atributo, e assim por diante. 

Quando BIBLOS foi inicialmente projetado I 

visava servir principalmente, como já foi dito 1 o serviço de con-

sulta em uma Biblioteca. A estrutura de armazenagem sequencial com 

listas invertidas implica em obter melhor desempenho na recupera-

çao de poucos registros com todos ou quase todos seus atributos o 

que satisfaz aos objetivos iniciais~ 

Permitindo-se, por outro lado 1 buscas se -

quenciais nas relações é possível atender eficientemente a aplic~ 
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çoes que envolvem recuperações de grande número de registros com 

muitos de seus atributos. 

b importante ressaltar que a estrutura de 

arquivos transpostos [9] é aconselhada somente quando poucos 1 

atributos devem ser recuperados em relação ao número de registros1 

atingindo seu pior desempenho quando o número de atributos é mui-

to maior se comparado ao número de registros. 

3.5.3- ARMAZENAGEM DOS CAMPOS DE INFORMAÇÃO NOS REGISTROS 

Os registros ou tuplas armazenadas no sis-

tema BIBLOS são de tamanho variável,precedidos pelo seu identifi-

cador interno, atribuído pelo sistema. 

Considere-se um registro com dois campos: 

o primeiro é identificado como NO~lli (isto é, identificação exter-

na ou atr-nome, ver 3.4.2) e tem como valor "João" e o segundo é 

identificado por TELEFONE e tem como valor "526942" ~ A figura 3. 7 

ilustra a estrutura de armazenamento utilizada. 

I *!l JOAO 

at:ü.btd:o TELEFONE 

F.ig. 3. 7 - E.&tJta:tuJr.a de A,,'Lmaze.name.n.to do~ Campo~ 

de I n6oJtmaç.ão 
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Cada campo é identificado ou rotulado por um inteiro distint.o. r:;m 

-caracter reservado, denotado por asterisco ("* 11
) na figura 3.7 1 

permite a delimitação de cada campo. 

A maneira como os dados sao armazenados / 

nas relações permite que os campos apareçam em qualquer ordem com 

tamanho (ou comprimento) variável; se, para algum registro, o cam 

po é nulo, ele pode estar totalmente ausente. 

Há vantagens e desvantagens em se adotar I 

uma estrutura de campos rotulados ao invé.s de distinguir cada cam 

po por sua posição (ordem) no registro: se por um lado o rótulo / 

representa um "overhead" que 1 no caso de campos mui to pequenos p~ 

de ser significativo, por outro lado sua presença evita desperdi

çar espaço com brancos ou outro marcador para denotar campos nu -

los~ A utilização de rótulos permite ainda que os campos apareçam 

em qualquer ordem, possivelmente simplificando algoritmos de manu 

tenção do sistema. 

3.6 - ORGANIZAÇÃO GERAL 

o sistema BIBLOS constitui-se basicamente/ 

de 4 partes: 

- módulo de acesso 

- módulo de manutenção 

módulo de recuperaçao 

- módulo de controle 

Estas quatro partes estão relacionadas en

tre si conforme mostra a figura 3~8. 
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o módulo de recur->eracâo coloca à disposi -

çao do usuário uma linguagem de. consulta de alto-nível -denominada 

SEQUEL2 [ 24 J , pela qual ele interage com o banco de dados sem que 

se precise ter conhecimento da estrutura interna dos arquivos. 

c.on 

a tu 

USUÃRIO 

-inl>e.!Lç.ao c. o n-6i-5tê:nc..{a -de&-üúç_ão 

he.moç.ão c.a.tálogo 
dado,; 

t ui.ta-6 
a.tte.Jtaç.ão e. to - et,ta:t:Z!J:tic. 

e.Jr..ta-6 
... 

-c.ompac.taç.ã 
a.tizaç.Õel! - u.tili.tãJLio 

-bac.kup 
-JLe..6:ta!L.t 

VBA VBA 
SEQUEL2 i J 

MilVULO VE MilVULO VE MVVULO VE 
--+ 

RECUPERAÇÃO MANUTENÇÃO CONTROLE 

\ I 
MÚVULO VE 

ACESSO 
' 

I 
' 

BASE VE VAVOS 
. 

Fig. 3. 8 - 0.6 môdu.to.6 c.on-&:t.-Ctuin.te..ó do BIBLOS 

o 

h 

I 
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O módulo de ruanutencao se incuxnbe da consis 

tencia e controle de qualidade dos dados a serem incorporados ao 

DB; da inserção, remoção e alteração das informações do DB; da 

criação e remoção das tabelas, índices e catálogos do sistema. 

O módulo de acesso é constituído por um 

conjunto de rotinas que cuidam do acesso aos registros e aos índi 

ces das tabelas no nível mais interno. Esse acesso é feito regis

tro a registro. Os operadores disponíveis são os de inserção, re

moçao ou busca de registros individuais dada a sua identificação/ 

interna e a tabela a qual pertencem. A busca em arquivos inverti

dos é feita fornecendo o Índice, o campo ou atributo invertido e 

a tabela correspondente, sendo então devolvida, caso haja sucesso 

na busca, uma lista das identificações internas dos registros cor 

respondentes. 

o módulo de' controle cuida da definição I 

dos dados nos catálogos do sistema; da emissão periódica de rela

tórios de estatísticas de erros e consultas; da manutenção dos a~ 

quivos-diário J"logfiles");da compactação e reaproveitamento dos 

espaços inutilizados pelo módulo de manutenção; dos utilitários I 

de consulta ao DB e finalmente do "backup" e reinicialização do I 

sistema na ocorrencia de erros de máquina ou de programas. 

As seções seguintes descrevem mais detalha 

damente os módulos de manutenção e recuperaçao. 

3.6.1 - M6DULO DE MANUTENÇÃO 

Esse módulo é constituído de um conjunto I 
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de programas que tratam da atualização das relações, índices e ca 

tãlogos, bem como da consistência dos dados de entrada~ 

A insercão de novas tuplas em uma determi

nada relação é feita pelo programa BLBINS: as novas tuplas são I 

fornecidas num formato padrão em um arquivo denominado INSERE I 

acessado tanto pelo usuário como pelo módulo de recuperação~ 

Formato: 1tíd 11 rel-id 11 atr-id 1 ~ 1 conteudo
1 

onde 

- tid: identificação interna da tupla a ser inserida~ Quando tid 

é igual a ~ significa que essa inserção está sendo feita I 

pelo usuário e a essa nova tupla o sistema deve atribuir I 

uma nova identificação interna~ 

Caso tid seja diferente de ~ significa que essa inclusão é 

na verdade a introdução de urna nova versao dessa tupla fei 

ta pelo módulo de recuperação (vide fig. 3.9)~ 

- rel-id: identificação interna da relação (máximo de três carac

teres). 

- a'tr-id: identificação interna do atributo dessa tupla a ser in

serido. 

- c: código de continuação do conteúdo do campo. 

- conteúdo: conteúdo do campo a ser inserido. 

A remoçao de tuplas em urna determinada re

lação é feita pelo módulo BLBDEL; as identificações internas das 

tuplas a serem removidas são fornecidas num formato padrão pelo 

arquivo DELETE criado pelo módulo de recuperação (vide fig. f 

3.1!1). 



1"
JAUV!JLO VE 

RECUPERAÇÃO 

\ 
~ __, CONSISTêNCIA --.[INCLUSÃO 

(BLBINS I 

W)VUUl 

VE ACESSO 

1 

Fig. 3,9- P][_oc.t.óf:.O de. In.óe.~tção de uma Tup-ta 

Formato: I tid: I rel-id I 

onde 

- tid: identific~ção interna da tupla a ser removida. 
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- rel-id: identificação interna da relação onde se encontra a tu-

pla {max. de três caracteres)_ 

A alteração de campos em tuplas será ·feita 

através de uma combinação dos dois procedimentos anteriores, ou / 

seja, o usuário deverá identificar as tuplas e os campos a serem/ 

alterados através da linguagem SEQUEL no módulo de recuperação. 
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i 
jiADVULO DE 

~UPERAÇAO 

I 
_1 
~ 

VeLe:te 

1 
REMOÇÃO 

{BLBVEL) 1. ndl. c. e. h 

1 
MÕVULO VE 

ACESSO 

! 

VB 

Fig. 3.10- P~oc.ehbo de Remoção de uma Tupla 

Dessa forma 1 identificadas as tuplas 1 o sistema pede os novos va-

lores dos campos indicados na clausula SELECT {a linguagem SEQUEL 

2 será descrita em 3.7)~ Para os demais campos é conservado o an-

tigo valor. 

Internamente o que ocorre é a colocação da 

nova versao dessa tupla no arquivo INSERE (ver fig. 3.11}. 

Durante as inserções e as alterações é ver i 

ficada a validade dos dados de entrada de acordo com alguns pa 

drões estabelecidos pelo usuário e que estão armazenados num catá 



l 
INCLUSÃO 

(BLBINS) 

! 
I MVVULO VE 

I ACESSO 

VB 

f'. 

Zndieu, 

'----

F-<.g. 3.11 - P!toc.e.hLJO de Ai..:tenaç.ão de. uma Tupta 
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logo de características dos dados que compoem as várias tabelas I 

ou relações do sistema~ Esse tipo de controle permite que se fa -

çam asserções sobre a integridade dos dados, seu formato, limite/ 

máximo de número de caracteres se o atributo for de comprimento I 

variável ou seu comprimento exato se for fixo. Permite-se também/ 

a especificação de atributos armazenados de uma forma compactada/ 

em modo binário fixo ou variável que são convertidos internamente 

pelo sistema. 
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Para a recuperaçao dos dados foi inicial -

mente implementada mna linguagem simples usando a sintaxe, de ex

pressões booleanas. Nas essa linguagem além das várias limitações 

sintáticas não era adequada para recuperações envolvendo mais de 

uma relação. 

Decidiu-se então implementar uma linguagem 

relacional que fosse ao mesmo tempo poderosa em termos de recupe-

raçao, mas também fosse fácil de ser utilizada por usuários inex-

perientes em termos de programação, além de ser do tipo "self-coE: 

tained", ou seja, ela seria implementada numa sintaxe própria in-

dependente da sintaxe de outras linguagens tais como FORTRAN, co

BOL, APL, etc ... [11] • 

Através da vasta literatura existente a / 

respeito, optou-se pela linguagem SEQUEL 1 principal interface ex

terna que sera suportada pelo Sistema R [23] em desenvolvimento/ 

no laboratório de pesquisa da IBM em SÃO JOS~ na California. Esta 

linguagem opera sobre relações normalizadas como descritas por 

CODD [12] 

A escolha se deveu à sua simplicidade e a 

facilidade com que os dados podem ser recuperados, já que não exi 

ge como em outras linguagens [13, 14, 15] recursos especiais de 

máquina para a sua formulação. 

Não é objeto desse trabalho a implementa -
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çao de todos os recursos de SEQUEL, o que c::mstituir.ta de 

per si tL~ projeto de grande porte. Pretendeu-se apenas implemen -

tar um subconjunto adequado às finalidades do BIBLOS que será des 

crito com detalhes na próxima seção. 

3.7- LINGUAGEM DE RECUPERAÇÃO 

3.7.1- INTRODUÇÃO 

A definição de um sistema de gerenciamento 

de banco de dados relaciona! varia de um que simplesmente supor-

ta um modelo relacional, àquele que implementa totalmente uma lin 

guagem de acesso relacional, tal como a linguagem SEQUEL [24] 

-No entanto 1 um aspecto essencial de sistemas relacionais e que os 

dados são relacionados dinamicamente ao tempo de acesso, ao invés 

de o serem de uma maneira pré-definida quando foram armazenados. 

A fim de se obter essa vantagem com razoá-

vel desempenho, o sistema precisa fornecer flexibilidade nos méto 

dos de acesso. 

O modelo de dados e a linguagem de dados / 

associada sao as ferramentas básicas para se conseguir a indepen-

dência dos dados; o modelo de dados é a maneira como o usuário vi 

sualiza as informações no banco de dados, e a linguagem dos dados 

é a linguagem através da qual o usuário transfere informações do 

modelo para a sua área de trabalho. 

Além da introdução da estrutura relacional 

de dados, Codd [11] definiu dois modelos de linguagem, baseados 
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em cálcu~acional e ~ügebra relacional, que tem como objetivo 

servir como base para linguagens de manipulação de dados. 

O resultado de qualquer consulta é um con

junto, ou seja, é sempre urna relação derivada,de alguma maneira , 

das relações que compoem o modelo de dados~ De uma maneira geral, 

o resultado pode ser extraído de uma Única relação ou pode envol

ver duas ou mais relações do modelo de dados; portanto a lingua -

gem de consulta deve permitir ao usuário especificar quais as re-

laçõe.s que devem ser manipuladas a fim de se conseguir o resulta

do desejado. 

Há pelo menos duas maneiras pelas quais o 

usuário pode especificar uma consulta: 

l - especificando realmente a sequência de operaçoes de algebra I 

relacional a serem executadas para produzir o resultado dese-

jado; 

2 - simplesmente colocando uma definição do resultado desejado em 

termos de calculo relacional, deixando que o sistema decida I 

que operações são necessárias. 

Através da algebra. relacional, o usuário I 

pode formular uma consulta, utilizando um procedimento baseado em 

operadores tais como "join", projeções e restrições [4] , que I 

tem as relações como operandos (ver apendice D para as definições 

destes operadores). 

Portanto, uma operaça.o em algebra relacio

nal é uma operação que toma uma ou mais relações como operando{s) 

e produz uma relação como resultado. Linguagens baseadas em alge

bra relacional tem a vantagem de evitar o uso de quantificadores/ 



para se expressar as consultas~ No entanto, como Codd salientou 1 

[11] , linguao-ens algébricas exigem qp.e o usuário expresse o co -

mando na forma de um procedírr1ento ou sequência de operações; por -

tanto requerem uma certa programação por parte do usuário e ao 

mesmo tempo limitam as oportunidades de otimização dos comandos I 

por parte do sistema. 

o calculo relacibnal é uma aplicação de I 

cálculo de predicados. Linguagens de dados baseadas em cálculo re 

lacional exigem que o usuário especifique uma variável para repr~ 

sentar uma tupla de uma relação, e um predicado que defina aque -

las tuplas que sao de interesse em uma particular consulta. Es -

sas linguagens utilizam em seus comandos os quantificadores 3 (e

xiste) e V (para qualquer) . 

Com esse tipo de linguagem, uma consulta I 

pode ser feita sem procedimentos, garantindo a independência dos 

dados e permitindo que o sistema otimize a execução da consulta. 

3. 7. 2 - LINGUAGEM SEQllEL 

Desde a introdução por Codd do modelo de 

dados relacional,tem sido propostas várias linguagens para manipE_ 

lação de banco de dados relacional voltadas para usuários sem ex

periência em programação. Uma dessas linguagens é a SEQUEL. 

SEQUEL é t~a linguagem de consulta que nao 

está baseada em algebra relacional ou cálculo relacional. ~ uma 

linguagem expressa sem procedimentos que não faz uso de quantifi

cadores ou outro conceito matemático qualquer; ela é expressa em 
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um formato de estrutura de blocos, daí o seu nome "Structured j 

English Query !:_anguage", baseada em palavras-chave da língua in-

glesa e direcionada para utilização tanto por programadores pro -

fissionais como por usuários que não tenham experiência em proce~ 

sarnento de dados~ 

Além da recuperaçao, a linguagern SEQUEL I 

possui recursos que permitem inserções, retiradas e atualizações/ 

de tuplas ou conjunto de tuplas em um banco de dados relacional. 

Através do recurso de controle de dados, a cada usuário autoriza-

do é permitido autorizar outros usuários no acesso aos dados. Po-

de-se também com isso estabelecer asserções que garantam a inte -

gridade dos dados. 

O que determinou a escolha da linguagem SE 

QUEL como linguagem de consulta do BIBLOS foi a facilidade aparen 

te com que ela pode ser assimilada por usuários comuns [29] I 

além de dispensar equipamentos ou recursos especiais do sistema I 

para sua utili.zação,em contraste com inúmeras outras linguagens / 

[13, 15] 

O subconjunto adotado no projeto BIBLOS ím 

plementa as facilidades de recuperação de dados mas nao os coman-

dos de definição e manipulação, já que a prática tem demonstrado 1 

ser mais segura e eficiente a atualização feita "off-line" com a 

respectiva manutenção dos arquivos invertidos e de controle,pa.rt~ 

cularmente nos casos em que a frequência de atualização é muito I 

menor que a de consulta. 

A linguagem será aqui descri ta através de 

uma série de exemplos baseados no banco de dados da figura 3.12-
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E .MP :::cD:.:::'"'.P::c1=-.· -----c-oMM' 

SALES 

SUPPLY SUPPLIER I 

TYPE L!~_EM_, j_ __ c_o_L~R--~ __ s_r_z_E~I 

Fig. 3.12 - Banc.o de Vado.é ut.Z-fizado na de.óc..!L.Zç.ão do SEQUEL2 

A relação EMP descreve um conjunto de em -

pregados, dando o seu nome, salário, nome do gerente de seu depa~ 

tamento, o nome do seu departamento e a sua comissão. A relação f 

DEPT fornece o nome do departamento e o item vendido por ele. A 

relação SUPPLY descreve os fornecedores de cada ítem~ A relação I 

TYPE descreve as características dos vários itens. No apendice A 

está a sintaxe BNF completa da linguagem. 

A operação básica da linguagem SEQUEL, ch~ 

mada mapeamento é ilustrada no exemplo 1. A clausula SELECT lista 

os atributos desejados - se toda tupla é desejada pode-se especi-

ficar como operando do SELECT simplesmente o nome da relação. 

A clausula WHERE especifica uma expressão 

booleana que compara atributos de tuplas e valores (COLOR = I 

"BLU""E") ou compara atributos entre si (SALARY ) COMM) ~ 

fx1: L..{ . .f.-te. o-6 . .L:ten.ô di?_ eo!t azuL. 

~e.tec.t ITEM 

frtom TYPE 

whe!te COLOR = ''BLUE''; 
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Em geral, wn mapeamento retorna uma cole-

-çao àe valores - os atributos selecionados das tuplas que satisf~ 

zem ã clausula WHERE. Valores duplicados não são eliminados do 

conjunto a menos que o usuário o especifique escrevendo SELECT / 

UNI QUE. O exemplo seguint.e ilustra a projeção da relação TYPE no 

atributo COLOR. 

Ex2: Li-6:te. :toda.6 a-6 dJ..fie.Jte.n..te.ll c.oJte.-6 de i:te.n.t. da Jte.laç_ão TYPE 

.6eiee:t unique COLOR 

Um predicado na clausula WHERE pode testar um atributo em rela -

çao a um conjunto como o ilustrado no exemplo seguinte, que mostra 

também a sintaxe da representação de um conjunto de constantes~ 

Ex3: Li.-6te. o-6 nome..é doi> e.rnp!te.gadot, c.om .t.ctiÔ.JLio igual a &000, 12000 

ou 9000. 

l eteU: NAME 

niLDm EMP 

whueSALARYüin (8000, 1ZOOO, 9000); 

-r;: possível usar o resultado de um mapeamento na clausula WI-IERE p~ 

ra um outro mapeamento~ Essa operação chamada "ninho de mapeamen-

tos" é ilustrada no exemplo seguinte. Mapeamentos podem ser ani -

nhados até o nível 1~ na implementação~ 

Ex4: LL.õ:te. oJ.:J nome.6 do.õ e,mpJte,gado.ó que .tJtaba.fham no depa.A:tamento I 

de. ve.nda-6 do i.:te.m 11VI S/-1 11
• 

l eleo;t NAME 

ÜitOm EMP 

whe-'Le. VEPT it.In 
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HLect VEPT 

{;iwm SALES 

whene ITEM = ''V1SH"; 

A linguagem SEQUEL prove funções que podem ser usadas na clausula 

SELECT como no exemplo 5~ As funções são AVG, SUM, COUNT, I--1AX e 

.HIN~ O sistema R perrni te que um usuário adicione funções ao si.st~ 

ma colocando rotinas em uma biblioteca especial de funções { esse 

recurso não será fornecido por enquanto, no projeto BIBLOS) 

Ex5: Enc.ontJr.e, a mê.dia doll llaf'á.lt.i.oó do.ó emp!r.e_gado--6 do depa-'I.itamevdo 

"HOUSEHOLV" •. 

l>c!éect avg {SALARY) 

niLom EMP 

whene VEPT = "HOUSEHOLV"; 

- -Em geral, duplicatas nao sao eliminadas do conjunto de valores / 

qualificados antes da aplicação da função~ No entanto, o usuário/ 

pode explicitamente requerer a eliminação das duplicatas colocan

do a palavra UNIQUE dentro do argumento da função • 

.ó ei.ec.t: C.OILn:t { un,[qu.e. VEPT J 

61Lom EMP 

whe!t.e MGR. ::: "MUR.PHY"; 

Algwnas expressoes válidas na clausula SELECT sao: 

avg (SALARY) I 52 

avg (SALARY) + avg (C011M) 

avg (SALARY + COMM) 
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Uma relação pode ser particionada em grupos de acordo cmr, os valo 

res de algum atributo e então uma função é aplicada a cada grupo. 

Esse tipo de consulta e ilustrada no exemplo 7. A clausula I 

GROUPBY é sempre usada junto com uma função. Quando essa clausula 

é usada, cada sel-expr precisa ser urna propriedade Única do grupo. 

Por exemplo, na consulta abaixo, cada grupo de empregados possui/ 

um único DEPT e uma única média de salários. Se NAME fosse adi 

cionado na clausula SELECT, a consulta resultaria em erro, pois I 

NAME nao e uma propriedade única de cada grupo. 

Ex?: LL6ú2 :todoi.:J _o-6 de.pa!L:tame.n;to.ó e a mêd.{a do.6 .t,a_LâJtio,s de c.ada 

um. 

oete.d: VEPT, avg (SALARY) 

tÍiLom EMP 

g!Loupby VEPT; 

Urna relação pode ser particionada em grupos e então um predicado/ 

ou conjunto de predicados aplicado para escolher apenas alguns de 

les~ Esses predícados são sempre baseados em funções e são coloca 

dos na clausula HAVING como mostrado no exemplo seguinte: 

11.oJt que. 10000. 

~o etee.t VEPT 

&~tom EMP 

g!Loupby VEPT 

ho.v-éng o.vg (SALARY) ( 1 0000; 

Quando ~~a consulta possui as clausulas WHERE e HAVING, primeiro/ 

a clausula WHERE é aplicada para qualificar as tuplas; então os 
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grupos sao formados e a clausula HAVING aplicada para qualificar 

os grupos como mostrado no exemplo 9. 

Ex9: Lj,.f..,{;e o-6 depa.Jtf.:amen;to,s -60b a gene.nc-ia_ de 11SMITH" que empAt -

ga.m ma-i,s que. doi,s Ounc.ionâJLio.6. 

H!ec;t VEPT 

6rcom EMP 

whe.tu!_ MGR "' 11 SMITf1n 

g1Loupby VEPT 

having co unt ( *) ) 2; 

Note-se o uso do parametro especial "*" (asterisco) para a função 

COUNT significando uma contagem dos elementos dos grupos formados. 

Uma função especial chamada SET avalia o conjunto de valores de 

um dado atributo para todos as tuplas de cada grupo. Este conjun

to de valores de atributos pode então ser comparado com um outro/ 

conjunto como parte da clausula HAVING. 

Ex10: LLste o-6 ge.Jten:te.h de de.pan:tamen.to-b que vendem o 1.tem "PENn • 

.oe!ed: MGR 

61Lom EMP 

gtwupby MGR 

hctv-éng 1> et I VEPT I " 

.oe.teet: VEPT 

61Lom SALES 

whe.Jte. ITEM "' 11 PEN"; 

Os operadores de conjuntos INTERSECT, UNION e SUBTRACT estão tam

bém disponíveis~ Eles podem ser usados para combinar os resulta -

dos de dois mapeamentos como mostra o exemplo 11. 
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f x/1 ' -na o 

tmptu!.gadoô. 

nr.om SALES 

D u.b.:Ut.aet 

tÍitarn EMP; 

Uma consulta pode retornar valores selecionados de mais de uma re 

lação. Um exemplo é a operação "join" na consulta seguinte. ousu-ª. 

rio pode listar várias relações na clausula FROM. Concei tualment.e~ 

o produto cartesiano dessas relações é formado e seus elementos I 

são selecionados pelos predicados da clausula WHERE. 

Quando mais de uma relação é especificada/ 

na clausula FROM, o usuário precisa tomar cuidado para qualificar 

os atributos nas clausulas SELECT e WHERE {exemplo: distinguir I 

SUPPLY.ITEM de TYPE.ITEM}. Quando um nome de atributo ocorre ape-

nas em uma das relações participantes, ele não precisa ser quali-

ficado. 

Ex 12: L L& :te. o.t. nome..t. de. .:t.odo-6 0.6 e.mpJte.gado-6 e 0-6 -iZenfl ve.nd,i,_do.6 I 

õe{eet EMP.NAME, ITEM 

ntcom EMP, SALES 

wheite EMP.VEPT " SALES.VEPT; 

Em alguns tipos de consultas é necessário juntar uma relação com/ 

si mesma de acordo com algum critério~ Isto pode ser feito listan 

do o nome da relação mais que uma vez na clausula FROl-1 como no I 



- 63 -

exemplo 13$ Em tais consultas, o usuário pode atribuir um rótulo/ 

("label") arbitrário para ser associado a cada urna das relações I 

participantes. Os rótulos podem ser então usados no lugar dos no-

mes das relações para quantificar as referencias nas clausulas I 

SELECT e FROM. 

Ex/3: Paf!.a. cada empJte.gado cujo taf..âlLio e.x.c.e.da o .t.af.âJt.i.o de .6tu g~ 

lten.t:e., .fi..J.:d.e. o nome. do e.mpne.gado e o nome. do ge.Jr..e.n-te.. 

Aeleot X.NAME, Y.NAME 

ôhom EMP X, EMP Y 

wheu. X. MGR = Y. NAME 

and X.SALARY) Y.SALARY; 

Uma lista de nomes de atributos entre os caracteres " < " e " ) " 

pode ser usada para denotar urna subtupla de atributos de uma tu 

pla como no exemplo 14. 

Ex14: L-{<6.te oh nome..6 de e.mpfLe.gado-6 do de.paA.tame.n-to de. SMITH que 

tenham o me.hmo batáJtio que. e.te.. 

Aeüot NAME 6nom EMP 

whene ( VEPT, SALARY) üin 

btieot VEPT, SALARY 6~om EMP 

whene. NAME = "SMITH "; 

Fica assim descrita de maneira sumária a linguagem através de 

exemplos [24] , sem contudo chegar a detalhes de implementação I 

que serão apresentados nas seções seguintes~ 

3.7.3- IMPLEMENTAÇÃQ 

3.7.3.1- VISÃO GERAL 
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Do ponto de vista de arquitetura, o siste

ma possui U.1üa estrutura de níveis, conforme ilustrado na figura 1 

3.13. Cada nível é caracterizado por uma linguagem de comunicação, 

um conjunto de objetos correspondentes a um tipo particular de d.§.. 

do ou modelo sobre o qual a linguagem opera, e um conjunto de fun 

çoes. 

O nivel externo se encarrega do que é co -

nhecido na literatura como o esquema conceitual, ou seja, é o ní

vel que suporta a visão lógica dos dados pelo usuário e provê os/ 

recursos de independência. Neste nível, os objetos são sirnplesme~ 

te conjuntos de relações definidas por seu nome e pelos atributos 

correspondentes. A comunicação com o usuário é feita através da I 

linguagem de recuperaçao. 

As funções executadas sao principalmente ~ 

quelas de verificação e interpretação do comando de entrada; com 

isso a comunicação coro o nível interno é estabelecida relacionan -

do-se as relações e os atributos com seus objetos correspondentes 

no nível interno~ O interpretador toma o coroando como uma cadeia 

de caracteres, analisando-a sintática e semanticamente. 

Nesse processo, o comando inicial é conver 

tido em um formato interno inteligível pelo próximo nível. 

No nível interno 1 os argumentos são o nome 

da relação, os nomes dos atributos e um conjunto de condições a 

serem satisfeitas. Às relações do nível externo correspondem tab~ 

las com seus respectivos controles e inversões. As funções dispo

níveis são aquelas que acessam os arquivos invertidos e executam/ 

as operaçoes disponíveis na linguagem dos comandos de entrada. O 
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---+--+-~~-~------------
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Fig. 3.13- Afl.qui;te.:tuJLa Ge.nal da Imple.me.n:tação 
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resultado final é uJDa sequência de tuplas que identifícam interna 

mente as unidades que satisfazem ao coma.11do de entrada. 

O nível físico cuida da transferência do 

registro fisico em disco para a memória através das informações I 

fornecidas pelo controle de cada tabela. 

3.7.3.2- ANALISADOR SINTÁTICO 

Quando se decidiu implementar um subconj~ 

to da linguagem SEQUEL, a idéia era também aproveitar ao máximo I 

possível todo o software e a estrutura de dados/armazenamento já 

em uso e suficientemente testados. 

Decidido então o subconjunto a ser imple -

mentado, a análise sintática ficou a cargo de um programa escrito 

em PASCAL com analisador do tipo "top-down" recurslvo. 

Esse programa traduz o comando de entrada/ 

para uma linguagem intermediária que será manipulada pelo inter -

pretador. Além da análise sintática 1 as principais funções desse 

programa são as seguintes: 

1) subst.it1.1ir as palavras-chaves da linguagem por códigos que as 

identificam perfeita e univocamente; 

2) marcar o tipo {numérico ou alfanumérico} das constantes que 

aparecem no comando; 

3) colocar as expressões que aparecem no comando no formato / 

11 pos-fixed" que determina a ordem de sua execução; 

4) passar os li te.rais para um formato que indica se o literal é 

de constantes ou de nomes de atributos. 
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t de se notar que a tarefa do analisador I 

foi intencionalmente limitada: boa parte do processo de m.antpu.la-

-çao do comando, especialmente no que se refere à geração de estru 

turas diretivas do processamento, foi deixada a cargo do interpr.§_ 

tador já que este, escrito em FORTRAN-1~, permite uma maior faci-

lidade quanto ã manipulação de bytes de qualquer tamanho e de ar-

quivos de acesso direto através de chamadas a rotinas escritas em 

linguagem de montagem (MACR0-1~). 

3.7.3.3- ANÁLISE SEMANTICA DOS COMANDOS DE CONSULTA 

Os comandos da linguagem SEQUEL, para efe~ 

to de implementação dos módulos de análise sintática, semantica e 

interpretação foram analisados como sendo uma composição de I 

guery-block 1 S conectados pelos operadores de conjuntos INTERSECT, 

UNION e MINUS podendo o resultado ser classificado pelo apareci -

mente da clausula ORDER BY (que na primeira versão não será imple 

mentada) ~ 

Cada guery-block retorna dados contidos n~ 

ma estrutura que pode ser usada como operando por um query-block/ 

envolvente. 

Cada query-block é caracterizado pelos ti

pos de operaçoes que contém, distinguindo-se os seguintes tipos: 

1 - que acessam uma Única tabela ou relação:-

select-clause FROM from-list 

[ WHERE boole,:m J 
onde from-list especifica uma Única relação. 
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2 - que acessam a mais de uma relação 

select-clause FROM from-list 

WHERE boolean 

onde from-list especifica mais de uma relação. 

3 - que acessam uma única relação e possuem a clausula GROUPBY 

select-clause FROM from-list 

[ WHERE boolean J 
GROUPBY field-spec [ HAVING boolean] 

onde frorn-list especifica somente uma relação. 

Vale ressaltar aqui que esta caracteriza -

çao so visou facilitar a implementação da linguagem. Isto porque/ 

sua sintaxe geral produz construções que nao sao válidas semanti-

camente e a classificação proposta acima ·permite detetar tais in-

consistencias* 

Transcreve-se a seguir a sintaxe do subcon 

junto de SEQUEL que foi implementado 1 indicando-se entre parente-

ses os pontos de possível inconsistencia para as construções dos 

diferentes tipos~ 

query : : = query-expr; 

query-expr:: = guery-block I 

query-expr set.-op query-block I 

(query-expr) 

set-op :: = INTERSECT / UNION / 'SUBTRACT 

query-block select-clause FROM from-list (1) 

[ WHERE boolean] 

[ GROUPBY field-spec [ HAVING booleaJ}2l 

(1) Em query-block's do tipo três pode aparecer uma só relação na 
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clausula FROl:-4. 

(2} Para que essa construção fosse permitida ern query-block's do 

tipo dois teríamos que ou efetivar o produto cartesiano e de

pois agrupar os elementos segundo algum critério, ou alterna

tivamente, após simulado o produto cartesiano, agrupá-los pe

lo "field-spec" determinado pela clausula GEOUPBY. Mas em I 

qualquer uma das opções, o processo de implementação se torna 

mais complexo. No primeiro caso a quantidade de memória neces 

sária para se guardar todo o produto cartesiano é impraticã 

vel, fora o espaço necessário para se guardar os elementos I 

dos conjuntos formados. 

Por outro lado quando se simula a execuçao do produto carte -

siano, o sistema usa internamente "buffers" de memória para 

guardar os resultados intermediários, à medida que os regis -

tros vão sendo selecionados pela expressão da clausula WHERE; 

persistindo pois o problema de espaço em memória. 

Devido a tais dificuldades, embora não constitua propriamente 

uma inconsistência semântica, deixar-se-à de implementar na 

primeira versão este tipo de comando, especialmente em se con 

siderando que sua utilidade é bastante questionável. 

- select-clause = SELECT [ UNIQUE J sel-eA'Pr-list 

- sel-expr-list = sel-expr / sel-expr-lis~, sel-expr (3) 

(3) Em query-block 1 s do tipo três, as expressoes aritméticas da 

clausula SELECT bem como as que aparecem na clausula FmVING I 

devem se referir a valores comuns aos grupos que estão mani.p~ 
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lando. Ou seja, só é Permitido o aparecimento de funções ou o 

nome do atributo pelo qual foram formados os grupos. 

- sel-e~pr ;: ~ expr I var-namê / table-name (4) 

(4) Essa construção em query-block's do tipo um permite que se 

recupere dos registros selecionados pela expressão booleana , 

todos os atributos da relação. 

- from-list :: = table-narne [ var-naroe J I 

from-list, table-name [var-name] (5) 

(5) Em comandos que acessam mais de uma relação, o produto carte

siano dessas relações é conceitualmente formado e então seus/ 

elementos selecionados pelos predicados da clausula WHERE~ 

- field-spec-list :: = field-spec I feld-spec-list, field-spec 

- boolean :: = boolean-term j boolean OR boolean-term 

- boolean-term ~. = boolean-factor I 

boolean-term AND boolean-factor 

- boolean-factor : : [ NOT J boolean-primary 

boolean-primary :: = predicate I (boolean) 

predicate' = expr comparison expr I 

expr BETWEEN expr AND expr I 

expr comparison table-spec I 

(6) (field-spec-list) = table-spec I 

(6) {field-spec-lis·t> [rs][NoT] IN table-spec I 

(7) SET (field-spec-list) comparison table-spec / 

{7) SET (field-spec-list) comparison SET (field-spec 

list) 
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(6) Não podem aparecer na expressao da clausula HAVING em query -

blocks do tipo t.rês ~ 

( 7} Não é permitido esse tipo de construção em query-block 1 s do 

tipo um e dois já que a função SET opera sobre um conjunto de 

registros, no caso aquele formado pela clausula GROUPBY ~ 

- table-spec :: ~ query-block I (query-expr) 1 literal 

- expr :: = arith-term I expr add-op arith-term 

- arith-term :: = arith-factor I arith-term mult-op arith-factor 

ari th-factor :: = [add-op J primary 

- primary -~- field-spec / set-fn ( [UNIQUE]) expr) / 

(8) ~ (*) I constant I (expr) 

(8) A chamada desta função com este parâmetro retorna o número de 

elementos dos conjuntos formados pela clausula GROUPBY~ 

- field-spec :: = field-name / table-name. field-name / 

var-name. field-name 

comparison · · :::::: [ NOT] CONTAINS I IS [ NOT J IN I comp-op 

comp-op _: : = ~ I ~ I < I > I <~ I ~> 

- add-op :: = + I -

- mult-op * I I 

- set-fn :' ~ AVG I MAX I MIN I SOM I COUNT 

-literal::= (entry-list) I constant 

- entry-list = entry I entry-list 1 entry 
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- entry constant 

- constant :; = quoted-string / number I NULL 

- table-name :: identifier 

- field-name - identifíer 

- var-name identifier 

3.7.3.4- INTERPRETADOR 

O interpretador foi implementado em dois 

módulos visando facilitar uma possível otimização da execuçao dos 

comandos~ O primeiro módulo~ o pré-processador 1 substitui todos 

os nomes externos de relaçOes e atributos pelas identificaçoes i~ 

ternas correspondentes. Nessa tradução são utilizados os catálo-

gos de conversão do sistema. Paralelamente é criada uma tabela 

das variáveis especificadas na clausula FROM que são substituídas 

pelas ià:mtificaçôes internas das respectivas relações, para a exe 

cuçao do comando. 

Feita a traduçao, o pré-processador cria 

uma outra tabela que determina a ordem em que os "query-block 's" 

devem ser avaliados. Isso se deve ao fato de que um "query-block" 

mais interno deve ser resolvido antes que outro mais externo 1 já 

que o seu resultado será utilizado como operando. 

Em seguida 1 o código intermediário gerado 

e esta última tabela são passados como parâmetros para o segundo 
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módulo: o processador propriamente dito, que conforme o tipo do 

"query-block" (vide seção 3. 7. 3. 3) executa-o apropriadamente. 

Deve-se ressaltar que para uma maior otim~ 

zaçao na interpretação dos "query-block's", pode-se em versões f~ 

turas, incluir- uma série de parâmetros adicionais para o proces-

sadori por exemplo, que estruturas (indices, listas, etc ... ) es-

tão disponiveis e poderiam ser utilizadas para se aumentar a efi-

ciência de processamento. 

As figuras 3.14, 3.15 e 3.16 mostram como 

são interpretados os três tipos de "query-block's", apresentando/ 

o fluxograma dos respectivos algoritmos. 

Para a manipulação de "joins", BIBLOS usa 

o método de "loops aninhados". Em "jo.ins" envolvendo duas rela 

ções, uma delas é chamada de relação externa, de onde uma tupla é 

primeiramente extraída, e a outra é a relação interna de onde tu 

plas serão possivelmente recuperadas, dependendo dos valores obti 

dos na tupla da relação externa~ 

Um predicado que relaciona atributos de / 

duas relações a serem "joined" é chamado de predicado 11 join" ~ 

O método de "loops aninhados" consiste em 

se percorrer a relação externa e, para cada tupla, fazer o segui~ 

te: recuperar uma de cada vez, as tuplas da relação interna que / 

satisfazem o '1 join 11
• As tuplas compostas, formadas pelos pares de 

tuplas da relação externa-tuplas da relação interna constituem o 

resu1 tado do "join". 

Sobre esse conjunto é então aplicada a clau 

sul a SELECT do "query-block" correspondente. 



a. c. e.-6 .6 e. a. 
;tu p!to x,f..ma 

p.ta da !Le.
laç.ãa 

apllque._a 
e.xp!Le,4<>ao 
booleana 

ma!Lque. e.hi:a. 
tupfa pa!La 
o phoc.e.l.:.l.!a 
men.;to SELEC 

3 

- 74 -

pnoc.e~.:.sa.me.nt:o da 

c.fau-t.ufa WHERE 

Fig. 3.14 - Tnt(Ur.p::etaç.ão de que!Ly-bfoc.k 1 -6 do Li.po 1 



- 75 -

0 p!Loce.-6.6a.men.to da 

---L~
1 

__ o_l_a_u __ h_u_-~_"a __ s __ E_LE_c_r ____ _ 
a.c.eõ~.>e. o. t~E' 
x.ima. ;tup.ta 
ll e.te.c.iona-
da 

~ 
ap..tÃ.-que. a 

cla.u..óula 

SELECT 

~ 
gua!i_de o 

Jr..e.óul:tado 

s em 
:tem maL6 

upR,M 

N 

:toma.Jt p!LO-

x_{mo q_ueJty-
biook 

Fig. 3. 14 - {Continuação] 



lide.nti:í..[.que na c.lat.Lt.ula WHERE 

0.6 nboo.tean fac.:toft-6 11 {BF) que 

.6 e fU~-fVtem a uma U:nlc.a tabela (A) 

~
apli..que. o-5 EF'l do Tipo A ma~ 
c.ando paJta cada Jr.e.laç.ão e.nvo:f. 

vida a~ tupfaõ vãtida~ 

- ~ 

ide.n.tlúlque. 0.6 BF' h que. .ó e !UL 

be!te.m a duah .tabe.lah dlie.Jte.n 

teli IBI 

aplique oõ d~velto-60 BF' li do .tj 
po B pa!ta a e_xec.tLção da ope.Jta 

ção 11 join 11 dM tabef.M envoluldM 

guaJtde. o-& !Le-.buLtado-.6 -tn:te.Jtme.

dúiit .. Loh paJta -6 e!Lem manipulado 

peJ:a-& divcJt.~a-& e.xpJte.-&.óÕe-6 do 
Uoa B 

- 76 -

.óe.Le.ç.ão de. tup-ta~b 
paha eada ~abela 
envo-tvida-e.xeeuçaa 
da c.lau.huLa WHERE 

Fig. 3.15 - 1JdtJLp/u?.~aç.ã.o de. quvr.y-btocfu. do tipo 2 



G) 
I 

r p!LOCC-bóame_n..to 1 fa SELECT -- M 

ac._e..b.b e a p-'!.oxlma eombinaç.iio 
de :tupi a' ;, e-l.eclo nada-é peta 

c. .ta U-6 u.f. a. WHERE 

~ 
a.p1-Lque a 

c..tau.t. r.ú.a 

SELECT ' 

aJtmaze.ne. o 

-'! eil ui-tad o 

~ 
ma-f s 

elementar.. 
? 

N 

:tomaJt pJt..o-
xZmo q u. Q.Jt !f -
btoek 

Fig. 3. 15 - (Co vvt-i.nuação) 

- 77 -

da d.'au-



:toda;, ah :tu. rJ 
p.tah áa JLe..=-·~· e-~ 
l.aç.ão 4ão 
váL{dab 

I 
0 

® 
I 

a c e-6.6 e a 
piLo xima .tu
pia da !Le_
i'.a ão 

apl_{_que_a 
exp)[e-6h ao 
booleana 

~s 
r 
jma.Jr.que e.ó.ta 
1 :tup!a patr.a 
p11.o c. e .á -6 am en 
:to do M!,c]' 

.2 

? 

" 
(~) 

"' 0 

s 
i 

- 78 -

pltoc"e.bt,ame.nto da 

déau6Ui'.a WHERE 

Fig. 3.16 - I nte.JtpiLrA:aç.ão de. cue.Jty-b.loc.k do .:t . .{po 3 



0 
p.tique a c.lau-6u!a -60-
he a-6 tupla-6 vã . .tidaD, 
O/tma.ndo 0.6 q!Lu.po-6 

ac.e-6lle o 
pJtÕ x.{.mo 
g!Lupo 

aptiquc_ a ex.ptte,.óllao da 

ctauhuta HAVING ~ob~e 
o gJt.upo 

s 

maJLqu.e ute 
glwpo como 
.6 e.ie.cio na
de 

FA:.g. 3.16 - (Con:tj_mwç_ãol 

- 79 -

pJtoc.e-6.6amento da 

c.lau.6ula HAVING 



ex~ 

.tem m7i.i~.:, 

gtw.por.. 
? 

N 

ace.-6-be. o 

- 80 -

p!Loc.C.-6/.:,ame.nt.a da 

clauõula SELECT 

p~oximo ghu~----------~ 
po .t;efec.lo~ 

nado 

ap.t1q uf!_ 
c..-tautJ u..f..a 
SELECT 

ls u<VLde o 
l" ultado 

a 

tomaJt a p!r..E_ 

ximo q u..e-'Ly~ 

biock 
I 

~ 
Fig. 3.16 -· fContinuaçâo) 



- 81 -

4 - CONCLUSÕES FINAIS E SUGES'rÕES PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO 

Desde a sua introdução por Codd [ 4 J , o mo 

dela relacional tem sido estudado com aplicações teóricas em labo 

ratórios de pesquisa, sendo ainda raros atualmente os sistemas de 

gerenciamento de banco de dados puramente relacionais disponíveis 

para venda no mercado. Tal não acontece com os outros dois mede -

los, o hierárquico e o de redes, largamente difundidos .. 

Dessa forma, são muito pouco conhecidas as 

características práticas do modelo relacional, a menos as do Sis-

tema R, sobre o qual se encontra disponível uma farta bibliogra -

fia. [24], [27], [3o], [31], [32], etc ... 

Como havia a necessidade de se expandir o 

sistema BIBLOS original$ decidiu-se optar pela sua ampliação uti

lizando o modelo de dados relacional tornando-o, em princípio, ca 

paz de atender à demanda prevista na área administrativa da 

UNICAMP. 

A característica relacional do sistema de -

senvolví.do foi ilustrada através da utilização, como amostra de 

dados, das quatro relações expostas em 3.7.2. A escolha dessa a-

mostra visou principalmente a utilização de dados que comumente 

aparecem como exemplo na literatura, para se proceder a uma análi 

se comparativa de capacidade, eficiencia e custo~ 

A escolha do modelo relacional, forçou a i~ 

plementação de uma interface apropriada entre o sistema e o usuá-

rio, de forma a permitir gue este último utilize as informações 



armazenadas f sem precisar ter conhecimento da estrutura 

de armazenamento e dos métodos de acesso disponíveis. 

- D2 -

interna 

A interface escolhida foi a linguagem SE -

QUEL 2, baseando-se novamente no sistema R. Esta linguagem é de 

fácil assimilação e muito poderosa em termos de recuperaçao, defi 

nição e manipulação de dados {vide apendice A) . 

As características das aplicações pretendi 

das indicaram a conveniencia de se implementar inicialmente ape -

nas um subconjunto dos recursos do SEQUEL 2, ou seja, os de recu

peraçao; os de definição e manipulação de informações foram subs

tituídos por procedimentos "off-line" já implementados na versao 

anterior do BIBLOS. 

Na sua versao atual, BIBLOS terá que sofrer 

grandes modificações para atender a aplicações que dispunham de 

maior quantidade de informações armazenadas. As novas técnicas a 

serem empregadas terão que resolver principalmente problemas de o 

timização de memória, para diminuir os acessos a disco_ 

Por esse motivo, o sistema nesta versao de 

ve ser considerado pelas suas intenções e potencialidades, como 

um protótipo de um sistema de gerenciamento de banco de dados re

lacional mais completo. Com a implementação das sugestões expos -

tas abaixo pretende-se expandi-lo de forma a permitir o seu uso 

eficiente em outras aplicações maiores. 

o tempo de resposta às consultas formula -

das {apendice C) ainda nao satisfaz plenamente as expectativas ' 
mas devemos considerar que o processamento é feito ll\lffi sistema 

"timesharing" concorrendo, em média, com pelo :menos outros trinta 
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Uma limi t.ação muito séria neste tipo de 

projet.o e a quant.idade de memória exJgida para o processam,snto e-

fi.ciente de um comando da linguagem SEQUELv Para se chegar a um 

equilíbrio entre os recursos disponíveis e a eficiência de proce~ 

sarnento é necessário utilizar técnicas cada vez mais sofisticadas. 

Um outro fato a ser ressaltado é a necessi 

dade de se conciliar, em implementações reais, o modelo relacio -

nal teórico com as necessidades práticas de eficiência em termos 

de tempo de CPU e utilização de memória. Para essa adaptação em -

pregam-se uma série de estruturas de dados (determinadas a priori 

pelo DBA) que nao são previstas no modelo teórico, tais como índ~ 

ces, apontadores, "clusters", etc~ .. que constituem na verdade u-

ma maneira eficiente de se atender às consultas feitas pelos usu~ 

rios. b importante frisar que tais estruturas "satélites" não sao 

intrinsicamente necessárias para se acessar o banco de dados, já 

gue, em princípio, as tuplas podem ser acessadas seguencialmente. 

Fica como sugestão para trabalhos futuros 

a implementação dos seguintes itens: 

1 - Clausula ORDER BY da linguagem SEQUEL; 

2 - variáveis definidas em uma clausula SELECT e usadas em outra 

mais interna: 

lo de.pa!L:tamento 50: 

é'Wm SUPPLY X 



5-'u)m SUPPLY 

whe~e SUPPLJER ~ X. SUPPL1ER) 

contai nLJ 

6Jtom USAGE 

wheJte VNO ~ 50 I 

3 - Permitir que o usuário crie suas próprias fRDÇÕes e as guarde 

numa biblioteca de onde serão acessadas pelo processador da 

linguagem SEQUEL; 

4 - Permitir que funções sejam chamadas recursivamente; 

5 - Permitir que o usuário possa armazenar resultados de consul-

tas como novas relações {"visões") que podem por sua vez 1 se 

rem acessadas normalmente por outros comandos; 

6 Implementação de todo o conjunto dos números reais; 

7 - Permitir que a clausula GROUPBY seja aplicada a atributos nao 

indexados; 

8 - Implementação de catálogos de proteção, ou sejar proteção a 

nível de campos de informação e relações seja para consultas 

ou alterações; 

9 - Desenvolver as técnicas de processamento da expressao boolea 

na na clausula WHERE nos tres tipos de 11 query-blocks", utilJ: 

zando as estruturas de informação {Índices, apontadores 

etc .. ~) disponíveis. [ 26 J 
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A P t N D I C E A 

SINTAXE B N F 

L I N G U A G E M 

C O M P L E T A 

S E Q U E L 2 

D A 



stateTr\ent - que:cy 

d:ml-sta·tement 

ãdl-Statement. 

control-stateroent 

cursor-s·ta temen t 

c1'nl-statement '"" assignment 

insertion 

deletion 

update 

query :: = query-expr [aRDER BY ord-spec-list] 

assígnment .• = ASSIGN TO receiver query-expr 

ASSIGN TO receiver CURSOR cursor-name 

receiver :: = table-name [{ field-name-list)J 

field-name-list :: = field-name 

field-name-list, fíeld-name 

insertion :: = INSERT INTO receíver insert-spec 

insert-spec :: = query-expr 

lit-tuple 

deletion ~ DELETE table-naroe [var-name] 

[where-clause] 

update :: = UPDATE table-name [var-name] 

SET set-clause-list [where-clause] 

where-clause - WHERE boolean 

WHERE CURRENT OF cursor-narne 

set-clause-list = set-clause 

set-clause-líst, set-clause 



-- field-name -·~ e:xpr 

field-narne = (query-block) 

m'"''"' -expr :: :=:. qt:ery-bl.ock 

g_uery-expr set-op query-block. 

( query-expr) 

set-op :; =:. INTERSECT I UNION ININUS 

query-block .. = select-clause [INTO target-list] 

FROM from-list 

[wHERE boolean J 
[GROUP BY field-spec-list 

[}1:AVING boolean J J 
select-clause - SELECT [uNIQUEJ sel-expr-list 

SELECT [UNIQUE] Jf 

sel-expr-list - sel-expr 

sel-expr-list, sel-expr 

sel-expr :: = expr 

var-name ~-r. 

table-name. • 

target-list. :: = host-location 

frore-list 

target.-list, host-location 

= table-name [var-name] 

from-list r table-name [var-name] 

field-spec-list = field-spec 

ord-spec-list :: 

field-spec-list 1 field-spec 

field-spec [direction] 

ord-spec-list, fleld-spec [directionl 

direction ~ ASC I DESC 



boolcan · · = 

boo1ean OR boolean-term 

booiean-term :: -- boolean-f<·:lctor 

boolean-factor 

boolean-term AND boolean-factor 

= [NoT] boolean-primary 

boolean-primary :: -· predicate 

( boolean 

predicate :: = expr comparison expr 

expr BE'rWEEN expr AND expr 

expr comparison table-spec 

< field-spec-list > = table-spec 

< field-spec-list > [rs] [NoT] 

IN table-spec 

IF predicate THEN predicate 

SET fíeld-spec-list ) comparison 

table-spec 

SET field-spec-list comparison 

SET ( field-spec-list ) 

table-spec comparison table-spec 

table-spec :: = query-block 

expr 

( query-expr 

literal 

= aríth-term 

expr add-op arith-term 

aríth-term :: = arith-factor 

ari th-term mul t-op arJ.th-factor 

arith-factor ~. = [add-op} priroary 
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:: = field- c 

! set-fn expr 

,JNT (*) 

!const.ant 

i ( expr) 

- fie1d-Ylame 

table-name ~ field-name 

var-name field-name 

comparison. ~ comp-op 

CONTAINS 

DOES NOT CQNTAIN 

[Is] IN 

[Is] NOT IN 

comp-op :: = ~ # > I >~ I < I <~ 

a.dà-op : : = + I -

mult-op :: ~ * I I 

set-fn :: = AVG I IV!-AX MIN SUM COUNT I 

indentifier 

literal :: = ( lit-tuple-list 

lit-tuple 

{ entry-list 

constant 

lit-tuple-list :: = lit-tuple 

lit-tuple-list lit-tuple 

lit-tuple :: = < en·try-list > 

entry-list :: = entry 

en·try-list r entry 
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e:;.try :: = : consta::rt : 
~ 

constant .. = quot.ed-stri.ng 

number 

host-location 

NlJLL 

USER 

DATE 

field-name OF CURSOR cursor-name 

ON table-name 

table-name = name 

image-name :: = name 

link-name ~. = name 

asrt-name name 

trig-name name 

name :: [creator J identifier 

creator ·· = identifier 

user-name :: = identifier 

field-name :: = identifier 

var-name :: identifier 

cursor-name :: = :Ldentifier 

pointer :: ~ identifier 

save-point-name : : = identifier 

host-location :: = identifier [: identifier] 

integer :: = number 

ddl-statement ~· = create-table 

expand-table 



define-synonym 

drop 

comment 

create-table :: = CREATE TABLE table-name ( field-defn-list ) 

field-defn-list = field-defn 

I field-defn-J.ist 1 field-defn 

field-defn :: = field-name ( type [, NONULL J ) 
type :: = CHAR (integer) [vAR] 

I INTEGER 

iSMALLINT 
' 

!DECIMAL (integer , [integer] ) 

(FLOAT 

expand-table .• = EXPAND 'l'ABLE table-name ADD COLUMN field-defn 

create-image = CREATE [image-mod-list] H1AGE imag-e-name 

ON table-name (ord-spec-list) 

image-mod-list = image-mod 

]image-mod-list image-mod 

i.mage-mod ~ UNIQUE 

I CLUSTERING 

create-línk · · = CRE.hTE [cLUSTERING] LINK link-name 

FROI'1 table-name ( f.ield-name-list) 

TO table-name (field-naroe-list) 

[oRDER BY ord-spec-list] 



defHlE:-·viev; •. - DEFINE VlEl\1 table-name 

~ ' L( field-narne-1ist U AS query 

âefine-synonym .. = DEJ?INE-SYNONYM identifier AS table-name 

drop :: = DROP system-enti ty name 

comment .. = COMJ11ENT ON system-enti ty name : quoted-stríng 

lcoHMENT ON COLUMN table-name . field-name 

sys tem-enti ty = TABLE VIEW I ASSERTION 

I TRIGGER I HIAGE I LINK 

control-statement :: = asrt-statement 

I define-trigger 

I grant 

J revoke 

! begin-trans 

f end-trans 

j save 

! restore 
' 

: quoted-string 

asrt-statement .. = ASSERT asrt-name [n1NEDIATE] 

[oN asrt-condition] : boolean 

asrt-condition = action-list 

!table-name Lvar-namej 



action-1ist , actJ.on 

= H~SER'l'ION OP tab.le-na;ne 

DELETION OF table-name 

r 
LV?.r-name 

r ~ 

LVar-narneJ 

UPDATE OF table-narne [ var-nameJ 

Í( r> l > l > ) 1 L Ile .ct-name- lst r 

define-trigger :: = DEFINE TRIGGER trig-name 

ON trig-condition : 

( statement-list 

trig-condition ·~ action 

READ OF table-name [var-narne] 

staternent-list cond-statement 

statement-list ; cond-statement 

cond-statement = statement 

grant 

IF boolean THEN statement 

= GRANT [auth] table-name TO user-líst 

[WITH GRANT OPTION] 

auth • • = ALL RIGHTS ON 

operation-list ON 

ALL BUT operation-list ON 

user-list = user-name 

user-list 1 user-name 

PUBLIC 

operation-list = operation 

1 operation-list operation 

operation READ 

INSERT 
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revoke 

DEL:::T.E 

UPDATE Í(field-name-l.ist)l 

EXPAND 

IMAGE 

LINK 

CON'TROL 

RUN 

REVOKE [operation-list oNJ table-name 

FROM user-list 

begin-trans :: = BEGIN TRANSACTION 

end-trans ·· = END TRANSACTION 

save :: - SAVE save-point-na.rne 

restore :: -== RESTORE [save-point-name] 

cursor-statement •• = let 

open 

fetch 

elo se 

describe 

execute 

let = LET cursor-naroe BE query 

LET cursor-narne BE execute 

open :: = OPEN cursor-name 

fetch 

close 

= FETCH cursor-name [ INTO poi.nter] 

= CLOSE cursor-name 

descríbe :: = DESCRIBE cursor-name INTO pointer 

execute ::=EXECUTE host-location 
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O produto cartesiano RxS de uma relação R 

' ' l -1grau m; com a re açao s (grau n) é uma relação de grau m+n. Este 

produto é definido por 

R ® S {( rn s ): rE RAsE-s} 

(o símbolo r. e usado para designar a concatenação das tuplas r e 

s) 

Suponha que r seja uma tupla da relação R de grau m. 

Para j= 1,2, ..• ,ma notação r [j] designa o j-ésimo componente 

de r. Para outros valores de j, r [j] não é definido. Estende -

se a notação para uma lista A=(j 1 ,j 2 , ... ,jr) de inteiros -na o 

necessariamente distintos) do conjunto 1,2, ... ,m como se segue: 

r [A]= (r [j 1J, r [j 2J, ... ,r [jrJl. 

Quando a lista A é vazia, r [A]= r. Seja R uma relação de çrrau m, 

e A uma lista de inteiros (não necessariamente di.st.intos) do con-

. . 1 , 2 1 m Então a projecão de R em A e definida como JUn,_o ... ' . 
~~ 

R [A] = { r [A] : r E R} 
Quando l', e uma permutação da lista (1, 2, ••• , m), R e urna / 

relação cujos domínios sao os mesmos de R exceto pela mudança na 

ordem em que aparecem. Na figura D2 aparecem alguns exemplos de I 

projeções. 
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Fig. D2 - Uma relação R e duas de suas muitas projeções4 

D3 - J'OIN 

Suponha que o símbolo e represente uma 

das relações = # , <, ~r > e :r. A operação e -join da relação R 

no domínio A com a relação s no domínio B e definido por 

R [A 0 B] s [ir () s) ' r f R " s I; s A (r [A] 0 s [B] )1 
desde que todo elemento de R [A] seja 0 -comparável com todo ele 

menta de s [ B] " Note que x é e-comparável com y se x e y é 

verdadeiro ou falso (não indefinido). Na figura D3 aparecem al- I 

guns exemplos de joins. 

R A B c s ( D E 

a l ; 2 u " 
a 2 l 3 v 

b l 2 4 u 

c 2 5 

c 3 3 
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?ig. D3 - Relações R,S e dois exemplos de joins~ 

A operação de join mais comwn é o jo:Ln q"Jando 0 é ' igual a ""' ,cha 

mado equi-join. 

D4 - RESTRICÃO 
-~------

Suponha que R e uma relação e A, B sao lis 

tas que identificam os domínios de R. Seja e uma das relações =, 

# f < , $-- , > e ':} . A operação e -restricâo em R nos dominios A, B 

é definida como 

R r < R 

desde que todo elemento de R [A] seja e-comparável com todo el~ 

mente de R [B] . Na figura D4 aparecem alguns exemplos de restri 

çoes. 

R A B c 
p 2 l 

a 2 3 

a 5 4 

r 3 3 

R [B - cl A B c R [r. > c] A B c 
r ? _, 3 p 2 l 

q 5 4 

Fig. D4 -Relação R e duas de suas restrições. 


