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RESUMO

Devido ao crescente afluxo de informagoes
gque deven estar disponfveis a um niGmero de pesscas cada vez maior
em Wn €spags de Lompo mencr, a drea de bancos de dados vem mere -
cendo nos lltimos anos uma atengao especial. Sistemas de gerencia
mento de bancos de dados tém como objetive principal gerenciar
de uma forma eficiente & integrada, o armazenamentd & ACEES0 &
essas informagoes.

Esse trabalho descreve a implementagac  do
BIBLOS, um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional,
Inicialmente & descrito o histdOrice do projeto e em seguida sa0
dados alguns conceitos fundamentais da Area de banco de dados, pa
ra gque o leitor se familiarize com a terminclogia usada. Finalmen
te ¢ projeto & apresentade através de sua estrutura de dados, mé-
todos de armazenamento € acesso, modules de manutengio e recupera
cho. Ssgue-se a descricao da implementagac da linguagem de recupe
ragao utilizada: SEQUEL 2.

A experiéncia obtida demonstrou gue, para
gue m DBMS atenda a seus objetivos é fundamental a utilizacgao de
téenicas adequadas e a atengao a inlmeros detalhes praticoes. Para
tornar o BIBLOS mais eficiente recomenda-se nas conclusces a in -

corporagao de algumas téconicas sofisticadas de armazenamento &

AOCess0.



ABETRACT

Due to the ever increasing amount of infor-
mation that must be made available to a large number of PErsoOns
in the least possible time, the Data Base area has been extremely
active in the last few years. Data Base Management Systems are
egsentially responsible for the efficient ang integrated
management of the storage and access to such information.

This paper describes the implementation of
BIBLOS, a relational Data Base Management System. The historic of
the projsct is iniatially described,followed by a few fundamental
concepts in  Data Bases for the benefit of readers not familiar
with the area. Then the project itself is presented, including the
data structure, storage and access methods and maintenance and
retrieval modules. The implementation of the guery language used:
SEQUEL 2 is alsc described,

The experience provided by this effort has
shown that, in order to obtain the basic objectives of a DBMgS, it
im fundamental to utilize adeguate implementation technigues and
to give attention to several practical considerations. In order to
make BIBLOS more efficient, the introduction of a few scphisticated

storage and access technigues is suggested.
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1 - INTRODUCAC

1.1 - BANCOS DE DEDDS NA ATUALIDADE

Nos Gltimos dez anos, uma Area da computa-
cao vem se desenvolvendo com muita rapidez e com a adigadc freguen
te de técnicas malis eficientes e sofisticadas: Trata-se da area
de bancos de dados gque juntamente com a &rea de teleprocessamento

e redes, vem merecende na literatura um espage cada vez maior.

Isto se deve em grande parte ao crescente
afluxo de infarmagées gque devem estar disponiveis a um maior nime
ro de pesscas no menor espago de tempo. Torna-se pois necessario
desenvolver tecnologia gue gerencie o armazenamento, & integragao
e 0 acesso a essas informacoes para gque se possa Usar rReCUrsos

senpre limitados para atender a demanda essencialmente ilimitada.

Daf o interesse crescente em sistemas de

gerenciamento de bancos de dados.



1.2 - HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

0 obijetivo inicial do projeto era unicamen
te o desenvolvimento de t&cnicas simples e eficientes para & cria
cdc de um sistema de recuperagao de informagdes gue atendesse as
necessidades da insﬁituigéo (UNICAMP) e fosse compativel com
seus recursos computacionais relativamente limitados.

Assim, fol desenvolvida e implementada uma
primeira versao 'do sistema, bastante simplificada, gue visava es
sencialmente atender 3s necessidades da Biblioteca Central ga UNI

CAME . conforme descrito em 3.1.

¥

¢ sistema fol demonstrado e.correSPQndeu /
plenamente a8 expectativa, muito embora nao tenha sido totalmente/
implantado devide & falta de recursos na unidade interessada. En-
trementes, outras aplicagoes foram surgindo forgando ampliagoes na
capacidade do sistema e aperfeigoamentos nas té&cnicas uwtilizadas
no projete inicial,

Exemplificando, fol necessiria a diversifi
cacdo do tipo de informagdes armagenavels, inicialmente constitul
das apenas por caracteres ASCII, para inclulr dados em forma biné
ria. A diversificacao das aplicagoOes mostrou a necessidade de tor
nar ¢ sistema capaz de manipular uma ampla variedade de tipos de
dados, levandco i criacac de um diciondric de dados. Este diciona-
rio descreve s caracteristicas de uma aplicacao tais como nimero

de registros atualmente disponivels, niwmero de campos existentes,
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nomes desses campos, tipos e formatos gdos dados, eto..., efetiva-
mente configurando o sistema para cada aplicagao particular.

Hova © importante extensao fol exigida por
certas aplicacgbes gue regueriam mais de um arguivo principal de
armazenamento dos dades, devido 3 existencia de mais de um tipo /
de informacao basica (ex: arguivo de professores, arguivo de alu-
nos, arguive de disciplinas, ete...). Estas informacoes deveriam/
ger gerenciadas de maneira a permitir manipulagao simultdnea, in-
cluindo a utilizacao de informacgac obtida em um arguivo para ter
acesso a dados 1qcalizad05 em outro. Isto &, foi necessario adi -~
clonar ac sistema a capacidade de acesso relacional,

Em gualguer sistema de recuperagao de in ~
formagoes & indispensavel implementar uma interface de comunica -
gao entre usuario e sistema. Esta interface fornece a0 usuadrio /
uma linguagem com recurscs para consulta, manipulacdo e criagac /
de informactes, permitindo ainda, no caso mais geral, a obtengao/
de relatdrios contendo dados dos diversos arguivos em formatos es
pecificados peloc usuvario.

E medida gue o sistema evoluia, a interfa-
e com o usuldric, inicialmente limitada & uma simples linguagem /
de consulta voltada para aplicagac especifica (recuperagac de re-
ferencias bibliogrificas), teve gue ser considerdvelmente amplia-
da, levando 3 implementacac de grande parte de uma sofisticada /
linguagen de consulta de propOsito geral.

Finalmente, para gue o3 dados possan ser
wtilizados eficientemente, deve ser permitido a varios usuarios /

acesso simultdnec ac gistema. Para tanto seria necessirio criar



todo um esguema de protecac gue garantisse a privacidade & inte ~
gridade dos dados em consultas e atualizagdes simultaneas. Assim
sendo, levou-se também em conta esta drea no desenvolvimento do
sistema, multo embora o trabalho tenha se concentrado apenas no
aspecto de integridade.

Em suma, o projeto gque no inicio visava /f
simplesmente a exploragao de t8cnicas eficientes para © armazena-~
mento e recuperacgao de informacgoes, evolulu para a implementacao /
de um verdadeiro sistema de gerenciamento de banco de dados rela-
cional, com énfase na parte de recuperagac de informagoes, que re
cebeu © nome de 3IBLOS devido a primeira aplicagaoc originalmente/
contemplada.

¢ capitulo seguinte & dedicado a uma intro
ducao sumdria dos conceitos fundamentais da adrea de banco de da -
dos, para beneficio do leitor nso familiarizado. Os demals capitu-

los descrevem o sistema BIBLOS.



2 -~ CONCEDTOS FUNDAMENTAEIS DA AREA DE BANCOS DE DADOS

2.1 - INTRODUCAD

Entende-se por Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados {dagul em diante denctade pela sigla tradicional /
BEMS, de suas iniciais em inglés) a um recursc de carater geral
para a manipulagdo eficiente e centralizada de grandes colecles /
de informacgoes estruturadas e armazenadas de uma forma consisten-
te e integrada. Tais sistemas (DBMS's) sao constituidos por soft-
ware dedicado para consulta, manutengao e andlise dos dados in -
cluindo em sspecial as interfaces entre o sistema e ¢ usudrio, /
sob a forma de uma ou mais linguagens gue possibilitem o SCesso
ans dados, de forma conveniente, a uma ampla gama de usuarios gue
pode incluir desde leigos até programadores experientes.

As origens dos DBMS's tém sido identifica-
das desde fins da década de 50, guando autores como Mc Gee [1,2]
discutiram o sucesso do emprego de rotinas "generalizadas". Propu
nha-se, por exemplo, ac invés de escrever um programa especifico/
para cada tarefa de classificagéo de arguivas, o use de rotinas /
capazes de classificar “gualguer" arguivo independentemente dos
dadns em particular gue contivesse (o usuario apenas fornecs 085
parametros para dirigir os principais elementos do processo de
classificagac); estes avtores propuseram gue essas idéias fossem

estendidas a outras &Areas de processamento de dados tais como ma-



nutencac de arguives e geracac de relatdrics. Isso implica na
congtrugdo de fungoes especials gue executam tarefas de processa-
mento de dados mals comuns e freguentemente usadas.

Mas tal generalidade nao & obtida sem cus-
to: 0 prego do processamento generalizado & a reducdo da eficién-
cia ds operacao, geralmente devido a0 processamento interpretati-
O OOu USO mais intenso de recursos de hardware do sistema, tails /
como a capacidade de memdria rapida, meméria de massa, tempo de
Cril, etce...

0 desenvolvimento do hardware nas ultimas/
duas dEcadas pra%ocou uma diminui¢ac significativa na razao pre -
go/performance tendendo pois a enfatizar o custo de aplicacao e
desenvolvimento de software sobre os custos diretamente atribul -
dos ao hardware; assim tornou-se cada vez mais atraente a utiliza
cdo de técnicas "generalizadas® que experimentaram notavel evolu-
cae nos ultimos 15 anos, originando uma série de classes de siste
mas de software sofisticados e generalizados, uma das cguais & /

constitulida pelos DBMS's.

2.2 = OBJETIVOS DO GERENCIAMENTO DE BANCO DE DADOS

0Os principais objetivos de um DBMS sao:
a} fazer com gue uma colegac de dados integrados esteja disg
ponivel para uma grande variedade de usulrios;
b} garantir a gualidade e integridade dos dados:
¢} garantir a privacidade através de medidas de seguranca /

dentro do sistema;



2} permitir um controle centralizado do banco de dados, ne
cessaric para a adminlstracio eficiente dos mesmos;

&) conseguir certa “independéncia dos dados” no sentide de
proteger ¢ usufrio de detalhes fisicos de organizacio e

armarenamento.

As segoes seguintes analisam em maior de-—

talhe cada um desses objetivos.

2.2.1 - DISPONIBILIDADE DOS DADQS

Em seu artigo [ 3] BEverest afirma que o /
maior objetivo de um DBMS & fazer com gue os dados possam ser [/
compartilhados. Isto implica em due ¢ banco de dados, assim como
os programas, processos e modelos de simulagac devam estar dispo
niveis a toda a comunidade de usuarios dagueles dados. Ha dois
importantes mecanismos para tornar os dados disponivels: a defi-

nicac dos dades e o diciondric de dados f19] .

A definicao dos dados € uma versao mais /

sofisticada do “"DATA DIVISION"™ do COBQL, ou do "FORMAT" do FOR ~
TRAN; em DBMS's entretanto, a definigac dos dados & fornecida fo
ra dos programas oun consultas dos usulrios e precisa ser a estes
adicionada de alguma maneira. A definicac dos dados geralmente /
consiste em um conjunte de comandos com ©s nomes dos elementos,/
suas proprisdades (caracter ou humérico, por £x.} e suas rela -
coes com outros elementos gue compoém o banco de dades. A fungao
de definicdo dos dados, guando centralizada, é de exclusiva res-

ponsabilidade do administrador do banco de dados. O programador/
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ot usuArio nac mals possuern, poritanto, o contreole da maloria  das
relagoes fisicas e 1dgicas.

Se por um lado isto resiringe de certa ma-
neira o usuwario, por outro lado garante gue todos os programas [/
usem a mesma definicaoc; assim um novo programa pode recuperar ou
atualizar os dados tdo facilmente como qualguer outro.

A definigao centralizada facilita o contro
1 de dupliCagéo de dados,; gue geralmente provoca ineficiéncias /
de armazenamento. Entretanto nem toda duplicagio de dados € neces
sariamente indesejavel; uma duplicacac controlada pode ser neces-
saria para permitir gue uma classe especial de usuidriocs obtenha /

respostas mais rapidas sem penalizar a eficiénecia para os demais.

0 dicionario de dados € o meio pelo qgual o

sistema transmite a comunidade de usuarios a definicao dos dados.
¢ dicionfric informa o sentido do dado, seu formato, etoe.., dando
ao usuario uma definicdo precisa dos termos. Ele se encarregara /
das seguintes fungdes: armazenagem e geracao da definicdo dos da-
dos, manutengdc de estatisticas de uso, geragao de procedimentos/
para consisténcia dos dados e auxiliar na seguranca. g

0 dicionario pode também conter um cpletor
on repositdric de estatisticas de uso do DBMS levantadas por ou -
tres componentes do sistema. Tais estatisticas sao importantes [/
nao apenas para fins de contabilidade e apropriagac de custos, co
mo também podem ser utilizadas para melhorar a eficiéneia do pré-
prio DBMS, indicando, por exemplo, réagrupamentos dos elementos /

gue otimizem os acesgsos mails freguentemente solicitados.



2.2.2 - QUALIDADE DOS DADOS

Este talvez seja o objetive mais negligen
ciado de um DBME. Dados podem ser adulterados ou destruidos devi
do a:

- wrro humano {intencional ou acidentall:

- erreo de programna;

~ mau funcionamento do hardware, incluindo desde perdas/
de alguns bits até faltas catastrdficas em que se des-
troe todo o conteldo de uma unidade de disco.

2 manutengao da gualidade envolve a dete-
cdo do erro, determinagac de como ¢ erro ocorreu {(tomando medi -
das gque evitem a sua repetigao) e a corregac do dado errado. Es-
sas operagoes implicam em medidas preventivas e software adicio-

nal dentro do sistema de gerenciamento de kanco de dados.

2.2.3 ~ PRIVACIDADE E SEGURANCA

O terceirco maior cobijetivo de um sistema /
de gerenciamento de banco de dados é a privacidade - a necessida
de de se proteger o banco de dados contra acessos  inadvertidos/
ou nao augtorizados. Privacidade é geralmente conseguida através/
de mecanismes de seguranga tais como "passwords” ou chaves de
privacidade. No entante, os problemas se agravam guando © contro
le do siastema & descentralizado, isto &, em banco de dados dis -
tribuide, onde © flﬁxa dos dados supera Jjurisdicoes locais.

Uma solugao para este problema € passar /



as regras de privacidade com o8 dados, o gue & carc, mas ngces -
sdrio, O sistema recephor precisa entao reter e fazer cumprir  a
privacidade original.

Auditoriae de seguranga sao conseguidas /
registrando-se 08 acessos {pOoYy pesseas e pragramas) a gualguer in
formagao de acesso restrito. Esses mecanismos permitem gue se de-~

termine guem acessou gual dado sob gue condigoes.

2.2.4 ~ CONTROLE DOS DADOS

A obtencdo de controle sobre os dados & um
dos obijetives béasicos de um DBMS. Este objetivo direciona todo o©
projeto do bance de dades e leva normalmente ap estabelecimento /
de uma fungao de administragao ou gerenciamento a cargo de um ele
mento especifiéo: o administrador de dados. £ importante notar /
gue o projeto do bance de dados envolve por vezes compromissos
35 gque usuarios distintos podem ter necessidades bastante diver -
sag e incompativels,

| Embora a instalagao de um DBMS seja um pas
50 importante em direcac & um controle efetive de gerenciamento ,
o administrador de hoje enfrenta um desafic: as ferramentas dispo
niveis, na maioria dos DBMS’s atualmente utilizados, sac muito /

restritivas e pouco eficientes.

2.2.5 ~ INDEPENDENCIA DOS DADOS

A estruturagao dos dados pode ger descrita



a nivel fisico ou a nivel légico.

A estrutura fisica descreve a maneira como

o5 valores dos dados estas fislcamente armazenados am um sistema.
Asgim sao Itens associados & estrutura fisica: apontadores, re -
presentagao de caracter, representacac inteira e de ponto flutuan
e, complemento de um ou de dois, blocagem de registro 2 métodos/
de acesso;

A estrutura lo6gica descreve a maneira como

¢ usuaric vé€ os dados. Desta maneira, a DATA DIVISION de um pro -
grama em COBOL & um comando de estrutura 1dgica; ele lida com o©s
nomes dos elementos e suas relagtes ao invés da implementacac fi-
gica, Um registro num programa COBOL & manipulado pelo programa ~
dor sem conhecimento do hardware da maguina ou seu método de aces
80,

Um sistema & dito fisicamente independen-
te com relagao aos dados, se ele pode manipular diferentes estru-
turas fisicas ou diferentes métodos de acesgo de maneira transpa-
rente ao usuériQ, gue precisa dar informagles apenas sobre a es -
trutura 10gica. Sistemas com independéncia fisica dos dados pro -
véem um nimerc discreto de escolhas para a implementacaoc do arma-
zenamento fisico dos dados, escolha esta feita a tempo de implan-
tacao em funcao das caracteristicas do sistema e da aplicagao.

Outros sistemas mals sofisticados conse -
guem certa indepsndéncia de dados mesme a nivel 1d0gico, permitin-
do gue o usudrio faga pedidos com pouco conhecimente da estrutura
1bgica dos dados. Tais sistemas podem operar corretamenﬁe mesmo [/

que a estrutura 1dgica seja, por alguma razao, alterada dentro /



de certos limites.

0Os diferentes modelos de dados, atualmente
em estudes, atingem uma maior ou menor independéncia ldgica depen
dendo dos seus cbijetivos principais, no gue diz respeito ao tipo/
de informacgac a ser armazenada, como serao recuperadas pelos usud
rios e principalmente guanto acs métodos de atualizagac e remane-~
Jamentos témparérims gue serao empregados pelo sistema.

Uma total independéncia dos dados parece ,
no entanto, envolver um entendimento da semantica dog dados e al~

guma maneira de formaliza-la.

2.3 ~ ELEMENTOS DE UM BANCO DE DADOS

Em sva forma mais geral, um bance de da -~
dos compoenm-se dos seguintes elementos:
1 - Definigdc completa dos dados para todos os arqguivos;
2 -~ Métodos de acesso:
a) Indicadores {(Indices, elos de ligacao, cadeias);
b} Rotinas de pesguisa;

¢! Rotinas de manutengao;

Tad
{

Os proprios arguivos de dados {arguives piblicos e in -

ternos);

4 - Arguivos temporarios {arguivos de trabalho, filas, /
ehto... )

5 - Arguivos de “backup® {(dadosg, definicao de dados, indi -

ces, dados de controle, dados de seguranga € programas;

& - Tabelas de seguranca (abrangendo usuarios, programas, /



fort

terminais, dados e definicles de dados);

7 - Dados de controle {tals como controle de totais);

g - Dados para auditoria;

9 - Rotinas para reinicio e recuperagdo de dados e progra -
mas;

10 - Fungoes especials tais como compressac e déscompressio,
codificagao e decodificacgao;

11 - Indicadores de espago de armazenagem, mapeamento de ar—
guives.

Muitos dos DBMS's atuais comegaram com um
subconjunto desses elementos: tipicamente com uma disponibilidade
limitada de definicao de dados, um limitado ntmerc de m&todos de
acésso, e com og arguivos plhblicos de dados. A principio estes [/
sa0 08 elementos gue mals interessam ao usudrio. A medida gque /
adguirem experiéncia, os fornecedores vao incluinde gradualmente/
cutros elementos e o8 usulrios vao exigindo-os.

No item 1 acima incluen-se as definicgoes /
das estruturas ldgica e fisica dos arguivos, conforme exposto na

secao precedente.

3 estrutura 1lbgica de um arguive € a es ~
trutora gque deverd ser levada em consideragac pelo usudric, de mo
do a processar o arguivo com as facilidades 3 sua disposigdc e na
linguagem que estiver usando. A estrutura fisica especifica des -~
creve a maneira pela gual oz dados sao representados internamente;
os usparios poderac ou nac conhecer a estrutura fisica. 0 método/
de acesso &, essencialmente, a interface entre a estrutura 1dgica

e figica: & o conjunto de rotinas que permite extrair dos elemen-



tos [(figicos) de armazenagem, o8 dados {[(1dgicost na forma reconhe

cida pelo usudrio.



3.1 - O PROJETO INICIAL

No projeto inicial, a intengdo era automa-
tizar a catalogagac e o atendimento de consultas na Biblioteca /
Central da UNICAMP, ou seja, permitir ao usuvério consultar intera
tivamente um banco de dados armazenado no computador da Universi-
dade. Os documentos armazenados seriam publicacgCes, relatdrios, /
livros, stc...

Bibliotecas, por sua propria natureza, /
apresentam problemas complexos em recuperacao de informagao. Cata
logagéo, mesmo de livros, & uma tarefa dificil de se reduzir a o-
peractes totalmente mecanizadas; no caso de publicacoes periddi -
cas, o problema € ainda maior. Mas catalogagdo € em esséncia a 0l
tima parte de um processo que envolve classificacao, armazenamen-
t£o, manutencao, renavagéo de assinaturas, registros de usoc, eto.,
BIBLOS tornaria possivel a criagac € manutencac de um banco de da
dos integrandc cada uma dessas funcoes e permitindo gue todo o /
processe fosse gerenciado mais coerente e economicamente.

218m do agrupamento e recuperacao do catd-
logo da Biblioteca Central, havia também interesse em um sistema/
que possibilitasse a utilizacac pratica de uma grande guantidade/
de informacoes constituida por referencias bibliograficas catalo-

gadas periddicamente em fitas magnéticas, por diversas institul -



coes [COMPENDEX, INSPEC, eto...).

Comd cada uma dessas fitas apresentacse [/

L]

ih

formatos de registros e campos particulares £ nac se deseiasse e
senvolver um sistema de recuperagdco particular para cada uma, de-
cidiu~se utilizar o sigtema BIBLOS para esta tarefa. Iste fol con
seguido através de um conijunto de mddulos de tratamento para cada
servigo, 0s guals convertem as informagoes do formato original pa
ra o formato BIBLOS, integrando-as ao banco de dados.

Assim, a medida gue prosseguia o desenvol-~
vimento, ficou aparente que diversos outros projetos solicitados/
& equipe do Centroldé Computaééo'pcdériam ser perfeitamente aten-
di&és pélo sistema, tais como:

_r,BGQ§§§§§g§Q.gg;gpiva.e emissﬁo de etiguetas de enderecos de lis
tas de assinantes de um dado servigo;

-~ Recuperagao seletiva conversacional ae oferta Qu.procura de de-
terminados servigos em congressos ou "balcoes de servigo”;

- Recuperacac seletiva da descrigaoc e situagac de processos buro-
craticos existentes na secaoc de protocole da universidade, en -
volvendo tamb®m a enissao periddica de listagens de controle.

Enfim verificou-se gue a estrutura de dados /

adotada para a manipula¢ac de referencias bibliograficas € adegua

da a um grande nimerc de cutras aplicagoes.

3.2 - RAZOES PARA A IMPLEMENTACACD DE UM SISTEMA PROPRIC

Conforme exposto em 1.2, as diversasg apli-

cacoes forgaram o sistema a se desenvolver e adaptar-se as novas/



- TR e

necessidades. Esta diversidade, peor cutre lade, poderia sugerir /
também a adocde de algum DBMS j& implantade € largamente difundi-
do no mercado. Mas ags necessidades de usudrics de banco de dados/
variam em uma ampla faixa, desde os gue necessitam de pequena i
guantidade de dados, organizados de uma maneira simples, até ague
les gue reguerem uma grande guantidade de informagses, estrutura-
das de forﬁa complexa e sofisticada.

Os sistemas de banco de dados atualmente /
disponiveis tendem mais para o atendimento de usulrios pertencen-
tes ao segundo grupo. Agueles com objetivos mals modestos em ter-
mos de sofisticaégo, apesar de utilizarem mulitos dos recursos de
um grande sistema, o fazem em uma escala mencor e mais imediata.
Embora necessitando de varios recursos de um DBMS, estes usuidrios
gostariam de evitar envolvimentos com linguagéns de descrigac dos
dados, definicdo de arguivos, utilizagdo e alocagéo.de espage ;
eltg, ..

Para estes usudrios a definigao do banco
de dados e og recursos de manipulacac do sistema sao multe  mais
importantes gue a estrutura e a eficiéncia das técnicas com as
guais © sistema organiza e gerencla as informagoes. Como resulta-
do, eles sdo geralmente forcados a projetar seus priprics siste -
mas a fim de obter simplicidade, flexibilidade e facilidade de
aplicacas além de se restringirem aos recursecs disponivels em sua
instalagao. |

Feoi para esse tipo de usuirio gue necessi-
ta de um sistema de propbsito geral mas em uma escala menor © mals

orientada para suas necessidades, gue © sistema BIBLOS fol ini -~



cialmente proijetado.

BIBLOS & um sistema de banco de dados rela
cional implenentado sob o sistema operacional TOPE-1§ do DEC~10.
0 sistema fol escrito em FORTRAN e MACRO-1F (linguagen de monta -
gen) , exceto pelo compilador de linguagem de consulta, escrito em
PASCAL. As vantagens do nodelo relacionai.para sistemas de geren-
ciamento ae banco de dados tem sido extensamente discutidas na 1i
teratura [4,5] .

A escolha desse modelo fol particularmente
motivada pelas segquintes caracteristicas:

a) o alto grau dé independéncia de dados gue esse modelo oferece;
k) a possibilidade de se prover facilidades de alto nivel para
consulta e atualizagdo sem gue o usuario precise explicitar /
procedimentos para definicao de dades, recuperagac, atualiza -

‘¢c@o, controle de acesso e verificacao de integridade.

3.3 ~ RECURS0S FPUNCIONATLS

BIBLOS foi originalmente concebido como /
wn sistema gue possibilitaria buscas ldgicas e regursos de sele -
cac de dados mantidos em um sistema iterativo € "on line™, Era
esperado gue muitos dos usuvarios nac seriam programadores. Portan
to BIBLOS foi predetado para oferecer os seguintes recursos fun -

clonais:

- Estabelecer o formato dog dados & as estruturas do bance de da-~

domz

- Adicionar & retirar dados e modificar dados 12 inseridos;
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- Recuperar dados de uma maneira seletiva e mostrar os resulta -
ana;

- Gerar relatbrios utilizando formatos especificados pelo usuario

- Prover facilidades para andlise de dados e operagoes socbre 03

MESMOS .
A maneira pela gual 2sS5e3 recursos seriamf
apresentados ac usulrio fol ditada pelos seguintes objetivos:
- Sistema completamente iterativo com todas as facilidades dispo-
niveis wvia terminais;
-~ Simples e féci} de se usar, incluindo umz sintaxe de comandos /
utilizando mnemonioos:
-~ Nao orientado para ou limitado a tipos especificos de aplica -
cOes ;
- Investimento_minimﬂ em termos de instalacao de sistema, treina-

mento e esforgo de implementacao.

3.4 — ESTRUTURA DOS DADRDS

Neste ponte do texto serdc introduzides
para ©3 leitores nao familiarizados, alguns concelites gerais em -
pregaces na teoria do modelo relacional.,

Em uma série de artigoé[ﬁ, 11, 12] , Codd
introduziu o modele relacional de dadog e discutiu suas vantagens
em termos de simplicidade, simetria, independéncoia dos dados & de
completeza semantica ("semantic completeness”).

Dados os conjuntos Ql’ Dz, ey Dn {(nao ne

cessBriamente distintos), R & uma relagao nesses n conjuntos, se



R & un conjunto de elementos da forma {dI’ dz, .oy dn3 onde 7
ﬁj € D.;para cada j= 1, 2, ..., n. Ou seja, R & um subconjunte /
do produto cartesiano Dix D,% ...x D_. Dj & o j~&simo dominic de
R. 0 valor n & chamado de grau de R, Os elementos de uma relagaoc/
de grau n sao chamados n-tuplas ou simplesmente fuplas.

& figura 3.1 ilustra wna relagae chamada /

ITENS definida scbre os dominios ITEM (identificagéc do item), NO

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

ITENS . NOME ITEM COR
| caneda P17 azuf
Lapis 12 | predo
regua 13 branca
bornachal 714 verde
Lapis 1z azul
Fig. 3.1 - Refacdo ITENS

Como mostra a figura 3.1, & conveniente re
presentar uma relagdo como uma tabela, onde cada linha representa
uma tupla.

Utilizar-se~8 para representar uma relacao,
uma tabela com as seguintes caracteristicas:

1 -~ Cada linha representa uma tupla de T;
2 ~ Nao importa a ordem das linhas;
3 - Todas as linhas sao distintas;:

-

4 — & ordenm das colunas & significante 32 gue corresponde 3 orderm

b b

1¢ Dor wney Dn dos dominios sobre 05 guais R esta definida.



No entanto, € possivel designar gualguer /
coluna em particular pelo nome do dominio correspondente, &m lu ~
gar de pela sua posigao relativa.

Desta forma pode-se afirmar gue:

5 - Nao importa a ordem das colunas, desde gue estas sejam conve-
nientemente rotuladas.

Entretanto, nem sempre o nome do dominic &
um rotuleo adeguado para as colunas: come ilustrade na figura 3.2,

duas ocolunas podem pertencer a wm mesmo conjunto,

COMPONENTE - PECAS | PECAS |QUANTIDADE
] 5 9
? 5 7
3 5 7
2 6 17
3 6 3
4 7 ;

Fig. 3.2 ~ Refacac "COMPONENTE"™ defdindida scbre 05
dominios |PECAS,PECAS,QUANTIDADE)

Na relagao COMPONENTE da fig. 3.2, cada /
tupla (x,'y, z} indica que z unidades da pega X sac necessdrias
para se compor uma peca y. Ou seja, nem todos os dominios de Rk
sac distintos. Nestes casos, para manter a &iétingﬁo entre as duas
colunas gue tem valores pertencentes ao conjunte PECAS, usa-se um

nome digtinto para cada uma delas: esse nome £ © nome do atributo.

No exemplo acima,pod€r-ge-ia atribulr & primeira coluna ¢ nome de
atributo PECAL e 3 segunda PECAZ. Dessa forma a relagio COMPONEN-

TE tem 08 segulintes nomes de atributos (PEQAL, PECAZ, QUANTIDADE)
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enguanto que os dominios correspondentes sdo (PECAE, PECAS, OUAN-
TIDADE) .

Nomes de atributos sao uma maneira de pro-
teger © usulrio da necessidade de conhecer as posicdes relativas/
dos dominios. Cada uso distinto de um dos dominios do banco de da
dog em uma relagao R é chamado de atributo de R.

| AtE agora, foram mostrados exemplos de re-
lagoes definidas em dominios simples - dominios cujos elementos /
sao valores atomicos.

Mas pode~se definir também relacgdes onde
os elementos dos dominios sdo em si relagoes, e essas relagoes po
dem também ser definidas sobre outras e assinm por diante. Por s
exemplo, um dos dominics de uma relagdo gue contenha diversas in-
formacoes sobre empregados de uma firma, pode ser o "histdrico de
salérios“. Um elemento desse dominio & a relagac binaria definida

sobre os dominios DATA e SALARIO.

Uma relagao & dita estar na forma normali-
zada se cada um dos seus dominios & simples, isto &, nenhum domi -

nio € em si uma relagéolrzi] .

3.4.1 -~ ARQUIVOS DE DADQOS

2 representagao 1dgica dos arguivos de da-
dos am BIBLOS esti baseada no modelo relacional. Cada arguive do
ranco de dados representa uma Gnica relacac do modelo, come um  /

conjunto homogénec de n-tuplas.

Na terminclogia utilizada, cada n-tupla £
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denominada unidade ou registro e os atributos sac os campos de in
formacac em que se divide uma unidade. No texto, os dois tipos de
terminologia serao usados indistintamente.

Ne implementacao fisica utilizada, cada re
lagdo corresponde a um arguive em disco constituldo por cadeias /
concatenadas de caracteres, cada cadeia representando uma tupla.

A& cada tabela ou relagao estd associado um
aygquive especial denominado "controle” qué indica a localizacgac/
{no arguivo gue representa a relagdo) da tupla, dada a sua iden-
tificagao interna (gue & um inteiro atribuide a tupla guando de
sua introdugao na tabela). O i-8gino registro do controle tem a

seguinte estrutura logica:

LF pos tam

onde:

POES - apontadar para o local onde estd armazenada a tupla com /
identificagac interna 1.
TAM - nimero de_caxacteres gue compoem a ‘tupla.
| A figura 3.3 ilustra a relagdc entre um ar

quivo de dados e seu controle.

3.4.2 - ARQUIVOS DE INVERSDES

Embora buscas seguencials em tabelas sejanm
permitidas, em muitos casos &€ desejdvel dispor de um método G /

acesso mals eficliente. Para tanto podem ser criados arquiwvoes in -

vertidos ou Indices. Um arquive invertido de um determinado campo
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de informacac A & formado pela seguencia de pares do tipo (pal
apt} onde pal € um valor do campo A e apt & um apontador para uma

lista de identifiractes internas das tuplas cujo campe A tem o va

lor pal.
CONTROLE | © RELACKO

16 — “x\x

’ ; eIl ] [dale

27

N {251 o] /L, 54/ J | e

v = —— T k]
159 : — g3l kv |
244 _ f~ﬁff2¢4l e
21 a7 v T

Fig. 3.3 - Relacac e seu argudive de controle

1| s~—r—s |16 |25 J204 |27 |. . . . . . . .. igf

I et loiglse fisg | L L

d
:
]

T3

Fig. 3.4 - Anqudive de invensoes para ¢ paimeiro campo da

refagae da figura 3.3.



I &

¢ arguivo invertido serd construide em ore
dem alfabética para ¢ canpo pal [fig» 3.4] , d& forma a permitir/

buscas binidrias.

3.4.3 - CATEALOGOS DO SISTEMA

Em DBMS, catilogos s30 arguivos contendo /
parametros que caracterizam uma determinada aplicag%o do sistema,
mostrando a situac¢ac atual dos seus arguivos de dados, Indices e

controles.

Foram implementados os seguintes catilogos
para os mddulos de manutengdo, recuperagac e controle a serem des

critos em 3.6.

a) Catdlogo de relaches: contém uma entrada para cada relagao do

‘hanco de dados: cada entrada contém as seguinteé informaQSes:

~ rel-nowne: idantificag&o externa da relagao-identificador a
ser utilizado pelo usulrioc para designar a relacgao;

- rel-id: identificagao interna da relagdo a qual corresponde/
a entrada. £ uma cadeia de 3 letras que permite construir o
nome do arguive em gue estd armazenada a relagém;

Az duas infofmagﬁes acima constitvem campos-chave neste catalo

go .

- griador: dono da relacdo;

~ protecao: indica a protegao aplicavel a esta relagao, isto &,
quais as operagtes permitidas sobre esta relacac para os di-
versos ti?os de usuarios:

~ uyregs numerc atual de tuplas armazenadas na relagdo;
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~ natr: nimero de atributos contidos na relagdo;

H
b

ax: tamanho em caracteres da malor tupla armazenada na rela

gac;

- ublkc: Gltimo bloco ocupado do arquive de controle da rels -

cao;
- ucarac: posigdo do Ultimo caracter da Ultima tupla armazena-

da na relacao;

~ ublkm: nimeroc do fltimo bloco de disce ocupado pela relacdo;

- ninv: nimero de atributos invertidos:

-~ AT1, AT2, ..., ATN: identificagoes internas dos atributos in

yertidos.

Catadlogo de atributos: contém uma entrada para cada atributo /

de cada felagéo do sistema; cada entrada contém\as seguintes /

informagoes:

~ atr-nome: identificacdc externa do atributo-identificador a
ser utilizado pelo usudrio para designar o atributo.

- atr-id: identificagao interna do atributo

Pormato:S5599 onde
' 58 - identificagdo interna da relacgdo a gual

pertence a atributo.

99 - identificacac interna do atributo den -
tro da relagao a gual pertence. [(intei-
ro com 2 digitos).

- tipo: cbdigo gue identifica o tipo e formato do atributo.
Formato: dg dl d2 onde
dg = g. ~ ABCII

1 - BIXBIT



2 - bhinario

ﬁl = § - Fizp
1 ~ wvariavel
d, = F -~ numérico
1 ~ alfanumdrico
2 ~ alfabético
0 campo dz néo se aplica caso dﬁ'ﬂ 2,

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

riavel,

OBS: Note-se que atr-nome nao & chave neste catdlogo: wum atri-
bute de mesma nome pode aparecer mails de uma vez desde gue
em relagoes diferentes, possivelmente com tipo diferente/
em cada relagac. Neste caso, porém, haveré’necessidade de
um procedimento de conversao entre os dois tipos para pexr

'mitir coﬁparagaes de valoreg do atributo nas diversas re-

lagoes em gue aparece.

3.5 ~ METODOS DE ARMAZENAMENTO E ACESSO

A organizagac fisica da informacgac dentro/
de um banco de dadoé tem grande influéncia no custo e desempenho/
de um sistema de informagdc computarizado. Uma organizagac efi -
ciente para um problema especifico depende do volume e da estrutuy
ra intrinseca da informacac armazenada, da frequéncia e extensac/
das atualizacdes, dos formatos e frequéncia de recuperagbes e das

caracteristicas de acesso do hardware [6] .

0 processo do projeto de um bance de dados



procura determinar uma organizagac de dados de forme a otimizar /
algum critéric de desempenho sujeito a algumas restrigdes.
Duatro fatores bésices definem o problema,

do projeto:

1} Os dados a serem armazenados - seu tamanho, veolume e volatili-
dade;

21 O equipémento de armazenamento ~ seu custo de operacac e ca -~
racteristicas de ACESS80;

3} A recuperacgao dos dados - sua frequéncia, prioridades, tempos/
de résposta exigidos, critériocs de selegao;

41 O objetivo do“sistema - uma expectativa de desempenho condicio

nada a um conjunto de restrigoes do projeto operacional.

3.5.1 -~ EQUIPAMENTO DE ARMAZENAGEM

Os objetives na organizacdo de um banco de
Sadas diferem substancialmente dependendo do lugar onde estao és
dados a seren acessados e atualizados. Se todos os dados estao dis
poniveis ja de inicio ﬁa memdria principal, entac o cbjetivo € sim
plesmente minimizar o-nﬁmero médic de instrucgdes de maguina a se-
rem executadas durante as operagoes do processamento dos dados.

No entanto, guando os dados estdo aYWAZEena
dos na memdria secundaria, a velocidade de acesso € mencor em va ~
rias ordens de magnitude, e a principal preocupagao & reduzir os

tempos de acesso.

0 programador inexperiente ird subestimar/

o tempo necessario para se completar uma Qperagéo de entrada/sai-




da {(10-100C ms) em relagac ac tempo necessdric para se executar /
uma instrugao do computador (0.1 - 10 us).

Assim uma das maiores preccupagles no pro-
jeto de um sistema de gerenciamento de banco de dados & reduzir o
nimerc de operagbes de entrada/salda necessario e alguns dos méto
dos mals Ireguentemente usados incluem a redugao dos custos fixos
de acesso aos dados, aumento do volume de dados transferidos en
cada acesso (“bufferizagéa“) ou aumento do contetdo da informagéo

transferida (codificacac, compactagao, compressao, etc...).

3.5.2 ~ TECNICAS DE RECUPERACAO DE REGISTROS

Anteg de se passar diretamente a descrigao
dos métodos de acesso € armazenamento empregados no projeto BI -
BLOS & conveniente, nesse ponto, analisar 0s métodos utilizados e
recomendados na literatura de acordo com alguns tipos caracteris-
ticos de aplicagCes.

Esgsa analise baseia~se num estude feito /

por Severance e Carlis [6] .

O nimero de registros gue & normalmente re
gquisitade no processo de recuperagac de um banco de dados caracte

riza uma dads aplicacao.

Assim diz-se gue uma aplicagao pode se ca-
racterizar por recuperacoes de grande nimero de registros {ex: fo
lha de pagamento), recuperacaoc de peguenos conjuntos de registros

g recuperacac de registros individuais.

BEssa divisao determina para cada tipo uma/
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série de métodos de armarzenamento o acessg aconselhiveis.

¢ projeto do BIBLOS a preocupagac inicial

W
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era armazenar o malor nimero possivel de dados ocupando o minimo/
possivel de espacgo na membria secunddria. Optou-se entdo por uma
estrutura compactada, onde 08 registros estdo divididos em campos
de tamanho variavel. Para dinamizar a recuperagao, implementou-se
o método de listas invertidas. Embora a experiéncia confirme que
a estrutura escolhida possibilita recuperagOes rapidas, deseja-se
gafantir gque esse comportamento se manterd em aplicaghes as mails
diversas.

Para tanto, passar-se-& ao exame das vanta

gens e desvantagens dos varios métodos em funcao do tipo de recu-

Ed

peragac.

3.5.2.1 - RECUPERACAC DE GRANDES SUBCONJUNTOS DE REGISTROS

Aplicagoes tradicionais de processamento /
de dados tais como folha de pagamento e faturamento sao tarefas /
gue tipicamente processam uma grande guantidade de registros em /
um banco de dados. HE 3 razdes principais porgue uma estrutura de
armazenameﬁﬁo sequencial suporta eficientemente tais aplicagoes:
1y A Grganizagao.dms dados & simples: o "overhead" de software e
estrutura sac minimos, o "backup” e os procedimenteos de recupe
racac sdc imediatos. Um banco de dados organizade sequencial -
mente & tipicamente mais barato gue a implementagao de uma or-
ganizacao baseada em listas;

2} A arganizagéo'&ca dados aproveita as caracteristicas de acesso

das membrias secunddrias., J& gue & conhecida a segudncia  dos
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reglistros a serem recuperados, grupos de registros sucessivos/
podem ser blocados para serem recuperados num iinioo acesso;

3} ¢ bance de dados pode ser armazenado em fita magnética, o gue/
oferece uma vantagem de custo de armazenamento de 5§:1 em rela
cac a eguipamentos de acesso direto.

A despeito de suas vantagens, esse tipo de
organizacdo possui duas limitagces significativas gue impedem seu
uso em muitds sistemas. Primeiro € o alto custo de atualizag&es r
individuais. Por exemplo, se um reglistre precisa ser adicionado a
um bloco de registros, entioc o efeito de um "overflow" nesse blo-
co pode se estender a cutros blocos e assim por diante. Isso pode
implicar na necessidade de se reescrever todo o arguivo. Esse pro
blema pode ser parcialménte regsolvido deixando~se em cada bloco /
um espago livre para a adigao de novos registros. Ou pode-se adi-
cicnar uma area de "overflow" para cada bloco a meéi&a que ¢ espa

co for sendo exigido.

Mesmo assim o processamento pode se tornar
proibitivo se as atualizagoes forem freguentes ou se conjuntos de
registros sio iﬁseridos.

A manutencdo de arguivos seguenciais 85 &
pratica guando as atualizacoes podem ser acumuladas durante um pe
riodo de tempo e depois intercaladas no banco de dados em reorga-
nizacdes periddicas ou mantidas em um arguivoe pequeno diferencial
isz separado & logicamente incorporade ac arguive principal /

guando este for processado.

Portanto uma estrutura de argulve seguen -

cial & imprdpria para bancos de dados volateis gue necessitam /
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atualizagoes imediatas. Esse tipo de estrutura & também limitado/
guande se deseja recuperar peguenos conjuntos de registros. En  /
gquanto, algumas vezes, & possivel agrupar vArios registros em sub
conjuntos em um banco de dados seguencial, todo o arguivo precisa
geralmente ser pesquisado para se recuperar gualguer subconjunto/
de registros.

Dessa maneira, se o subconjuntc & pegueno,
existem estruturas alternativas gue permitem uma recuperagéo mais

eficiente, conforme exposto a seguir.

3.5.2.2 - RECUPERACAQ DE PEQUENOS SUBCONJUNTOS DE REGISTROS

Estamos assumindo como limite entre um pe-
gueno e grande subconjunto de rEgistroé, aproximadamente 10% do
banco de dados. A porcentagem precisa para um problema especifico
depende das velocidades relativas entre o acesso direto e o aces~
0 geguencial a registros. Suponha-se gue todo uam banco de dados/
de n registrog pode ser lido seguencialmente em, por exemplo, s /
gegundés, enquanto a recuperagac individual gasta em média t se ~
gundos por registro. Nio hd vantagem alguma na “"recuperagio dire-
ta™ de um conjunto de registros cujo tamanho exceda 100 s/nt % do
bance de dados. E ainda, o "overhead" e complexidade do software
inerente para suportar esse acesso direto £ justificado apenas
gquando o banco de dados em si € relativamente grande ¢ a velocida
de de recuperagao € essencial.

Em um sistema de recuperacao de documentos

sao tipicas as aplicacgdes nas quais se deseja recuperar rapida -



mente uma peguena gquantidade de registros de um grande banco de

dados. A figura 3.5 ilustra guatro tipos de estyuturas de ar -

guivos, aconselhavels para suportar tais aplicagOes.

Em cada um deles, un conjunto de registros
= {Ql’ QE’ QB’ Qé, “i} deve ser recuperadc e cada estrutura uti
liza apontadores para definir meios de acesso gue pulam areas ir~
relevantes do arguive. Duas propriedades essenciails distinguem as
alternativas:

1 - 2 informagao sobre a estrutura entre os registros estad armaze
nada dentro 6a.érea dos registros, como uma lista, ocu esta fi
sicamente sepérada desta area como uma lista invertida;

2 - A estrutura de apontadores enderega registros ou células indi
viduais {(células sao coleg&es de registros trangferidas da me
mdria principal como uma Gnica unidade).

0 método de listas invertidas de registros

sera exéminado mais detalhadamente j& que & o método empregado no

sistema BIBLOS.

Listas invertidas sao mals populares na pra
tica, por possiﬁilitar recupefagac direta de conjuntos de regis -
tros de um banco de dades. Pelo fato de a informagao da estrutura
gstar fisicamenté separada da Area do registro, esta organizagdo/
oferece varias vantagens operacionais:

1 ~ Pode-se escolher melhor a estrutura do registro sem se preocu
par com os melos de acesso empregados. Ainda mais, o projeto/
de estrutura de registro nao & afetada pelas subseguentes in-
clusoes (Qu.remméées} de listas invertidas:

2 - Desde gue os apontadores nac sag armazenados nes registros, o
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nimerc destes, em cada célula, & maior. Assim sendo, o nomero

de c&lulas acessado durante uma recuperagac € em geral menor:

o "overhead”

H
Loy
-

-
3 =~ Comparands com & organizagac de multi-listas L?

total de espago usade em apontadores &€ geralmente reduzido
quando apontadores de varias listas sac armazenados nos regis
trog é necessdrio utilizar um de dois esguemas possiveis: a)
um campo fixo de apontador aparece em cada registro para cada
lista; b} utiliza-se um campo variavel onde cada apontador e
identificado por um rdtulo. ¢ espage necessario em gualguer /

destas opgoes é malor gue o utilizado no sistema de listas in

vertidas;

4 - Listaé invertidas podem aumentar a velocidade das operagdes /
de recuperagac. Elas podem ser transportadas rapidamente para
a memdria principal a fim de servir a duas fungoes:

- sistemas de gerenclamento de dados podem usar listas inver-
tidas a fim de executar uma "bufferizacao" antecipada, e
guando a ordem de recuperagac € imaterial ac usuaric do sis
tema, uma.anélise da lista invertida pode organizar a recu-
peragao para reduzir o tempo total de acesso;

~ no processamento de uma recuperacao atendendo a varios cri-
térios, Gpéragaes booleanas entre conjuntos podem ser execu
tadas rapidamente com os apontadores de varias listas inver

tidas para se definir dipamicamente um novo subconjunto de

registros.
Quande comparadas & organizagao seguencial,

todas as organizacgoes acima possuem varias degvantageng: o soft -
ware necessirio para a recuperacac & mais complex0; a recuperagaoc

geralmente necessita de mais de um acesso & memdria secunddria pa
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ra cada registro rvecuperado; o espage ocupado pelos apontadores /
constitue um “"overhead®. de armazenamento; e finalmente, o geren -
ciamento e a manutengac dos dados para um grande conijunto de lis-
tas representam um problema de projeto de banco de dades cuija so-
lugao afetard criticamente o desempenho total do sistema. No en -
tanto, guando € essencial uma recuperacdo ripida de pequenos sub-
cenjuntoslde registros de um grande banco de dados, uma dessas es
truturas de arguives precisa ser empregada. 2 estrutura de lista/

invertida & geralmente preferida.

3.5.2.3 - RECUPERACAD DE REGISTROS INDIVIDUAIS

Para a recuperagac de registros de um ban-
co de dados pode ser utilizada uma séxie de estruturas e técnicas

diferentes. Dols extremos sBo representados pela consulta seguen—

cial {“écanning"} e pelo enderegamento direto. Se o projetista do .
sistema dispoe de membria suficiente para alocar uma posicao de
armazenamento para cada valor possivel do identificador do regis~
tro {chave},_entéo é sempre possivel empregar uma funcdo de ende-
regamento direto que converterd cada valor do identificador em um
tnico endereco de armazenamento. Qualguer registro armazenado po-
de assim ser recuperadc Com um Unico acesso. Embora a técnica se-
ja rapida, suas limitagoes sao bbvias: se, por exemplo, os regis~
tros de empregados fossem identificados pelo nimero de CPF, entaoc
apenas algUES.ﬁOS milhoes de registros alocados conterianm dados /
reainente,

O tempo da busca seguencial pode ser redu-
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zido consideravelmente, se o5 reglsiros estiverem fisicamente or-
denades pelos valores de seu identificador, empregando-se a téeni

ca de busca binaria [6j .

Por ocutro lado, sequincias de comparacgoes/
entre registros podem ser definidas explicitamente em arguivos fi
sicamente desordenados. Pava tanto armazena-se em cada registro de
dados, apantadores'que indicam 0s registros sucessores em estrutu

ras de Arvores. Varios algoritmos de buscas em Arvores foram ana-

lisados por Enuth{ 7] .

¥o entanto, para grandes bancos de dados /
existem outras técnicas de busca mals simples e eficientes.

O tempo de busca de registros em disco é
afetado em pequena escala pelo tempo de execugac de instrucces de
maguina; o fator dominante que determina a duragao de uma busca &
a velocidade com gue o8 registros sac trazidos para a membria 7
principal. Assim, guando os registros sao grandes € mais rapido /
acessar registros menores de um arquivo de Indices. Por este moti
vo, diversos esqueras de indexacac foram sugeridos e tem sido ubi
liéadgs: uma maneira € colocar-ge em cada registro do arguivo de
indiceé (*full index™} o identificador 40 registro & a sua loca-
lizagao ne arguive de dados correspondente.

Mas o tempo necessario para se pesguisar /
gqualauer arguivo seja de dados ou de Indices, & consideravelmente
reduzido se o seus reglistros estiverem ordenados peloe valor do
identificador e blocados: isso porgue pode-se criar um outro tipo
de Indice {"block iﬁdex“) onde cada registro contém um apontador/

para © bloco do argulvo de dadog, e o intervalc de chaves dos re-




gistros gue podem ser encontrados nesse bloco. Se esse arguive de
- * > - 0 3
indiges se tornar muito grande, essa técnica pode ger reaplicada/

construindo~se Indices em virices niveis (“"hierarchic block index™).

Muito embora a velocidade de recuperacio /
através de indices'seja suficiente em muitas aplicacgbes de banco/
de dados, ha importantes sistemas de informacdo (como reserva de
passagens) cuja grande densidade de consulta requer acesso ainda/
mais rapido. Para as aplicagdes desse tipo, on@e o enderegamento/
direto & impraticivel, tem sido desenvolvidas técnicas de endere-
camento conhecidas como élgoritmas de "hashing”, onde o identifi-
cador de registro (chave) & transformado no enderego de wmemdria /
usado para o armazenamento e recuperacgac desse registro {:6] .

As técnicas de enderegamentc direto e
"hashing”, ditam as posigoes fisicas onde serac armazenados os re
giétros, portanﬁo nao podem ser aplicadas em sistemas onde a loca
lizagao dos registros & decidida por outros critérios. Nestes ca-
sos as teéecnicas acima somente podem ser utilizadas se modificadas
pela introdugao de uma tabela ("scatter-table™) construlda da se-
guinte maneira::é medida gue um noOvo registro & armazenado no ban
oo de dados (de alguma maneira convencional) um apontador para [/
ele é.armazemado na tabela em um enderege calculado através da
transformagao do identificador do registroe (seja por enderecamen-—
to direto-neste caso denomina-se a esta técnica: "scatter address®
seja por "hashing®~caso em que recebe © nome de "scatter hashing”).
Egsse apontador serd usado sempre gue s8e gulser recuperar O regis-
tro pelo seu identificador. Assim sendo, essa estrutura {"scatter

address®} corresponde aco arguivoe de controle (ver 3.4.1) utiliza-




4o em BIBLOE.

3.5.2.4 -~ AS TﬁCﬁiCAS'ﬁE'RECUPER%QﬁQ UTILIZADAS NO BIBLOS

Conforme 1& ex@astc em 3.4.1, no BIRLOS og
registros sao armarzenados sequencialmente nas tabelas a que per -
tencem, maé a fim de facilitar o acesso individual a cada um de -
les € criado juntamente com a tabela uwm arquivo de controle /
("scatter address™) onde cada entrada contém ﬁm apontador para um
determinado registro da tabela correspondente. Esse arguivo de
controle pode S@g acessado diretamente, j3 gue suas entradas 530
de tamanho fixo.

Assim sendo, os registros deem Ser acessa
dos em uma de trés maneiras: a) sequénciaimente, na ordem em gue/
estdae armazenados; b) na ordem de entrada no arguivo "controle®
igto &, em ordem de identificacac interna e ¢} individualmente [/
através de uma busca no.controle, dada a sua identificagan inter-—

na.

Uma guarta maneira de s8€ acessar ¢s regis-
tros & através das listas invertidas (vide 3.4.2) gue fazem refe-
rencia 8s identificagoes internas dos registros. As listas inver-
tidas, na verdade, agrupam alguns registros dé acordo com algum /
valor que, em determinado campo, eles possuam em comum. Esta € uma
maneira de se agrupar registros ("clusters") segundo alguma carac

terigtica comum, no caso, o8 termos gue compoem og campos de in -

formagao .

As recuperacgoes pelo sistema BIBLOS serao
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permitidas através de comandos na linguagem.SEQUEL ou através de
programas de usulirio.

No primeliro caso, ©0s registros a serem re-—
cuperados serao determinades pelo comando de entrada e cabe ao in
terpretador do ﬁédulo de recuperacdc {vide segac 3.6.2) decidir /
para cada situagéog gual o método (sequencial, listas invertidas,
ou husca no conﬁrole} é ser utilizado.

No caso de programa de usuirio, BIBLOS co-
loca & disposicao, operadores pertencentes ao mddulo de acesso /
{vide 5eg§o 3.6)‘§we permitem a recuperagao de registros dos di ~
versos arquivos do sistema cabendo a0 usuaric escolher as estruty
ras e métodos mais convenientes para sua aplicacao.

Em trabalho recente [9] , O desempenho da
recuperagdc em varios sistemas foi estudado consideréndb—se o ni-
mero de registros recuperados em funcac do nimerc de atributos /
desses registros. Os resultados estac resumidos na tabela apresen
tada na fig. 3.6 que da, para cada caso, a técnica de armazenagem
aconselhada, e entre parénteses a respectiva técnica de busca.
Pof'ex&mplo, guando uma aplicagéo reguer a recuperag&o-de todos /
08 atributés'pa;a todos 0s registros, € aconselhivel percorrer um
arquivo seqﬁanciél. Quandoc apenas poucos registros sao necessd -
rics mas aproximadamente todos os seus atributos, entac & melhor/
usar uma estrutura de arguivo seguencial com listas invertidas.
Para aplicagoes gue reguerem apenas poucos atributos inde~
pendente do nimerc de registros, arguivos transpostos sao aconse-
lhaveis [9] . Um aiquivo transposto de uma relacac & um arguivo

em que estdo armazenados segquencialmente todos os valores do pri-
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Tedes o8 Arnguive Segquencial
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Um anice  Pequeno Grande
rnegdstno  Subconfunto Subconjunto

Quaniidade de Regisiros Recupenados
Fig. 3.6 - Compromisso entre a quanididade de nregisiros ne-

cuperados e quaniidade de atribufos

meiro atributo de cada tupla, seguidos, na mesma ordem de tuplas,
dos valores de segunde atributo, e assim por diante,
| Quando BIBLOS foi inicialmente projetado /
visava servir principalmente, como j& fol dito, o servigo de con-
sulta em uma Bibliocoteca. A estrutura de armazénégem sequencial com
listas invertidas implica em obter melhor desempenho na recupera-
cao de poucos registros com toedos ou guase todeos seus atributos o
gue satisfaz aces obietivos iniciais.
Permitindo-se, por outro lado, buscas se =

guenciais nas relacgoes & possivel atender eficientemente a aplica

£y
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¢oes gue envolvem recuperagdes de grande nimero de registros com
muitos de seus atributoes,

E importante ressaltar gue a estrutura de
arguivos transpostos [Q] & aconselhada somente guando poucos [/
atributes devem ser recuperados em relacac ac nimero de registros,
atingindo seu pior desempenho guando o nlmero de atributos & mui-

to maior se comparadc ao nimero de registros.

3.5.3 ~ ARMAZENAGEM DOS CAMPOS DE INFORMACAQ NOS REGISTROS

0Os registros ou tuplas armazenadas no sis-—
tema BIBLOS sao de tamanho variavel, precedidos pelo seu identifi-
cador interno, atribuldo pelo sistema.

Considere-se um registro com dois campos:
0 ?rimeiro & identificado como NOME (isto &, identificagac exter-
na ou atr-nome, ver 3.4.2) e tem como valor “"Jodo" e o segundo &
identificado por TELEFONE e tem como valor "526942". A figura 3.7

ilustra a estrutura de armarenamento utilizada.

&%
E} JOAQ *gg 586942 *. . . . . o . . .. (J

Lgideniiéicag&o dnterna do atrnibuto TELEFONE

L ddentificacac infernna do atfaibutc NOME

Fig. 3.7 - Eatruluna de Awmazenamento dos Campos

de Injoamacas
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Cada campo & identificado Gﬁ rotulado por um inteiro distinto. Um
-caracter reservado, denotado por asterisco (",.") na figura 3.7 /
permite a delimitagio de cada campo.

A maneira como os dados sac armazenados /
nas relagdes permite gue oS campos aparecam em gualguer ordem com
tamanho {(ou comprimento} variadvel; se, para algum registro, © cag
po & nuio, ele pode estar totalmente ausente.

Ha vantagens e degsvantagens em se adotar /
uma estrutura de campos rotulados ac invés de distinguir cada cam
po por sua posigao (ordem} no registro: se por um lado o rdtulo /
representa um "overhead" gue, no casc de campos muito pegquenos po
de ser sigﬁificativc, por outro lade sua presenga evita desperdi-
Car espago éam brancos ou outro marcador para denotar campos nu -
ios, 3 utilizacao de rotulos permite ainda gue os campos aparegam
em gualgquer ordem, possivelmente simplificando algoritmos de manu

tengao do sistema.

3.6 ~ ORGANIZACED GERAL

0 sistema BIBLOS constitui-—-se basicamente/
de 4 partes:

-~ mbdulo de acesso

- médulo de manutengao

-~ mddulo de recuperagac

- modulo de controle

Estas guatro partesg estao relacionadas en-

tre si conforme mostra a figura 3.8.
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o mbdulo de recuperagac ooloca 3 disposi -

cao 8o usuarico uma linguagem de consulta de alto-nIvel -denominada

SEQUEL?Z {24} . pela gual ele interage com o banco de dados sem gue

se precise ter conhecimento da egstrutura interna dogs argquivos.

DRA: Admindsitradosr de Bawnce de Dados

USUARI(
& : _ & F 1
insengdoe consdstencia ~definicao dos
' Aemooao catakogo dados
consulfias - & g .
= ~eslatasticds
2 Cohtas alleragao ete ... 5
_ : ~compaclagao
atualizagoes iR AR oA
~backup
¥ restant
DBA | DBA
SEQUELZ  § ] !
MODULY DE MODULO  DE MODULD DE
RECUPERACAD MANUTENCAO CONTROLE
MG?&LO PE
ACESSD

I BASE DE DADOS }

Fig. 3.8 - 04 modulos constifuintes do BIBLOS



O module de manutencao se incumbe da consis

tencia e controle de gualidade dos dados a serem incorporados ao
DB; da insergac, remogac e alteragio das informagbes do DBE; da
oriacdo e remogio das tabelas, Indices e catdlogos do sistema.

0 modulo de acesso € constituido por um

conjunto de rotinas que cuidam do acesso aos registros e acs Indi
ces das tabelas no nivel mais interno. Esse acesso & feito regis-
tro a registro. Os operadores disponiveis s@o os de insercido, re-
mogac ou busca de registras individuais dada a sua identificacao/
interna e a tabe}a a gqual pertencem. A busca em arguivos inverti-
dos & feita fornecendo o indiée, o campo ou atributo invertido e
a tabela correspondente, sendo entao devolvida, caso haja sucesso
na busca, uma lista das identificactes internas dos registros cor

respondentes.

0 mddule de controle cuida da definicdo /

dos dados nos catalogos do sistema; da emissdo periddica de rela-
térioé de estatisticas de erros e consultas; da manutencao dos ar
guivos~didrio- ("logfiles") ;da compactacao e reaproveitamento dos
es?agos inutilizad@s pelo mbdulo de manutencao; dos utilitarios /
de consulta ac DB e finalmente do "backup” e reinicializacgao do /
sistema na ocorrencia de erros de maguina ou de programas.

As secoes seguintes descrevem mais detalha

damente os mbdulos de manutengidc e recuperagao.

3.6.1 ~ MODULC DE MANUTENCAO

Esge mddulo & constituido de um conjunto /
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2

de programas gue tratam da atualizagao das relagoes, Indices e ca
talogos, bem como da consistencia dos dados de entrada.

A insercao de novas tuplas em uma determi-
nada relagao & feita pelo programa BLBINS: as novas tuplas sao /
fornecidas num formato padrao em um arquivo denominado INSERE /
acessado tanto pelo usugrio como pelo médulo de recuperacac.

Formate: tid, rel-id ,atr-id; ¢,  conteudo,

onde

- tid: identificagado interna da tupla a ser inserida. Quando tid
& igual alg significa que essa insergao estd sendo feita /
pelo usuario e é esga nova tupla o sistema deve atribuir /
uma nova identificagio interna.

.Caso tid seja diferente de § significa gue essa inclusac &
na verdade a introducfio de uma nova versdo dessa tupla fei
ta pelo mddulo de recuperacao (vide fig. 3.9).
~ rel-id: identificagdo interna da relagao (madximo de trés carac-
teres) .

- atr-id: i&entificaggo interna do atributo dessa tupla a ser in-

seridof

- g céﬁiggzﬁa céntinua§5o do conteflido do campo.

-~ contelido: contelido do campo a ser inserido.

A remocao de tuplas em uma determinada re-
lacdo & feita pelo mddulo BLBDEL; as identificagCes internas das
tuplas a serem removidas sao fornecidas num formato padrao pelo
argulve DELETE"Criado pelo mGdulo de recuperacac {vide fig. 7/

3.18) .



{

MODULO DF - . 3
RECUPERACAD ,fffff?&g

>
Y THCLUSAD
(BLBIMS)

MODULD
DE ACESSQ

CONSISTENCIA | % D

B

Fig. 3.9 ~ Processo de Insencao de uma Tupla

Formato: rEid, (rel-id,

. onde

-~ tids idéﬁtificagéo interna da tupla a ser removida.
-~ rel-id: identificacao interna da relagao onde se encontra a tu-
pla {max..de trés caracteresg). |
A alteragéo de campos em tuplas sera feita
atravées de uma combinagéa dos dois procedimentos anteriores, ou /
éeja, 0 usuario deverd identificar as tuplas e os campos a serem/

alterados através da linguagem SEQUEL no médulo de recuperacio.
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Fig. 3.10 ~ Processc de Remogao de uma Tupla

Dessa forma, i&entificadas as tuplas, © sistema pade 08 novos va-
lores das_campﬁs inﬁicadds na élausula SELECT {a& linguagem SEQUEL
2 serd descrita em 3.7). Para os demais campos & congervado o an-
tigo wvalor.

Internamente © gue ocorre & a colocagac da
nova versdo dessa tupla no arguivo INSERE (ver fig. 3.11).

Durante as insergoes e as alteragOes &veri
ficada a validade dos dados de entrada de acordo com alguns pa =

drdes estabelecidos pelo usudric e que estdo armazenados num catl
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Fig. 3.11 - Processo de ALteracao de uma Tupla

logo de caractéristicas dos dados gue compdem as varias tabelas /
ou relaqﬁqs do sistema. Esse tipe de controle permite que se fa -
gam assergoes sdbre a integridade dos dados, seu formato, limite/
maximo de nimero de caracteres se o atributo for de comprimento /
varidvel ou seu comprimento exato se for fixo. Permite-se tambér/
a especificacdo de atributos armazenados de uma forma compactada/
em mode bindrio fixo ou variavel gque sac convertidos internamente

pelo sistema.,



3.6.2 - MODULD DE RECUFPERACED

Para a recuperagac dos dados fol inicial -
mente implementada uma linguagem simples usando a sintaxe, de ex-
pressces booleanas. Mas essa lingﬁaq&m além das varias limitagoes
sintdticas nao era adeguada para recuperacgbes envolvendo mais de
uma relagdo. |

pecidiu~se entao implemantéx uma linguagem
relacional gue fosse ao mesmo tempo poderosa em termos de recupe-
racao, mas também fosse facil de sex uﬁilizada por usuariog inex-
perientes em termos de programacac, além de ser do tipo "self-con
tained", ou seja, ela seria implementada numa sintaxe propria in-
dependente da sintaxe de outras linguagens tais como FORTRAN, CO-
BOL, APL, etc...[l?] .

Através da vasta literatura existente a /
respeito, thduﬂse pela linguagem SEQUEL, principal interface ex-
terna gue serénsuportada pelo Sistema R [23] em desenvolvimento/
no laboratdrio de pesquisa da IBM em SAQO JOSE na California. Esta
iiﬁguageﬁ épeia\sabre relagoes normalizadas como descritas pOr
copp [12] .

2 escolha se deveu & sﬁa simplicidade ¢ 3
facilidade com que oz dados podem ser recuperados, 32 gue nao exi
ge come em cutras linguagens [13, 14, léj recurses especials de
maguina para a sua formulagao.

Nao & obleto desse trabalho a implementa -~
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cao de todos os recursos e SEQUEL, o gue constituiria de
per sl um projeto de grande porte. Pretendeu-se apenas implemen -
tar um subconjunto adeguado as finalidades do BIBLOS gue serd des

crito com detalhes na préxima segao.

3.7 - LINGUAGEM DE RECUPERACAOQ

3.7.1 ~ INTRODUCAD

A definicao de um sistema de gerenciamento
de banco de dados'relacional varia de um gue simplesmente supor-—
ta um modelo relécional, dquele gue implementa totalmente uma lin
guagem de acesso relacional, tal comp a linguagem $EQUEL [24] .
No entanto, um aspecto essencial de sistemas relacionais e gue os
dados sac relacionados dinamicamente ao tempo de acesso, ao invés
de © serem de uma maneira pré~definida guando foram armazenados.

2 fim de se obter essa vantagem com razoa-
vel desam?enho, o.sistema precisa fornecer flexibilidade nos méto

dos de acesso.

O modelo de dados e a linguagem de dados /
associada sdo aszferramentas basicas para se conseguir a indepen-
déncia dos dados; o modelo de dados € a maneira como © usuirio vi
sualiza as informagaes ne banco de dados, e a linguagem dos dados
2 a linguagem at;avés da gual o usuario transfere informagoes do
modelo gara.a.3§a &rea de trabalho.

Além da introdugac da estrutura relacional

de dados, Codd [11] definiu dois modelos de linguagem, baseados
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em cadlculo relacional e algebra relacional, gue tem como objetivo

servir como base para linguagens de manipulacaoc de dados.

0 resultado de gualquer consulta & um con-

junte, ou seja, € sempre uma relagao derivaéé,&& alguma maneira ,

das relagﬁes que compoem ¢ modelo de dados. De uma.maneira geral,

o resultado pode ser egtxai&o de uma fnica relacdoc ou pode envol-

ver duas ou mais relagoes do modelo de dadog: portanto a lingua -

gem de consulta deve permitir ac usuldrio especificar gquais as re-
lagtes gque devem ser manipuladas a fim de se conseguir o resulta-
do desejado.

Ha pelo.menos duas maneiras pelas guais o
usuario pode especificar uma consulta:

1 = especificando reaimente a seguéncia de operacoes de algebra /
relacional a serem executadas para produziﬁ o resultado dese-
jado:

2 - simplésmente colocando uma definicac do resultado desejado em
te:mas de calculc relacional, deixandc gue © sistema decida /
que operag&gs sac necessarias.

Através da algebra relacicnal, ¢ usulrio /

poﬁe formular uma consulta, utilizando um procedimento baseadso enm
operadores ﬁais écmo "4oin®, projecgces e restrigdoes [4] . que S
tem as relagdes como operandos {ver apendice D para as definigoes
destes operadores).

' Portanto, uma operacgap em algebra relacio-
nal @ uma operagéo'que toma uma ou mais relacoes como operando(s)
e produz uma réiagéd'como resultado. Linguagens baseadas em alge-

bra relacional tem a vantagem de evitar o uso de guantificadores/
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para se expressar as consultas. No entanto, sémc Codd salientou /
[11] s linguagens algébricas exigem gue o usuirio expresse o co -
mando na forma de um procedimento ou seguéncia de operagdes; por -
tanto requerem uma Certa programacac por parte do usuarioc e an
mesmo tempo limitam as oportunidades de otimizagao dos comandos /
poy parte do sistema.

O calculo relacional & uma aplicacao de /

célculo de predicados. Linguagens de dados baseadas em cAlculo re
lacional exigem gue o usulrio especifigue uma:variével para repre
sentar uﬁa tupla de uma relacac, e um predicado que defina ague -
las tuplas gue 550 de interesse em uma particular consulta. Es -~
sas linguagens utilizam em seus comandos os guantificadores 3 (e~
wiste) e ¥ (para qtalquer}.

| Com esse tipo de linguagem, uma consulta /
pode ser feita”sem procedimentos, garantindoe a independéncia daos

dados e permitindo gue o sistema otimize a execugao da consulta.

3.7.2 - LINGUAGEM SEQUEL

Desde a introdugac por Codd do modelo de
- dados relacional;tem sido propostas varlias linguagens para manipu
lagdo de banco de dados relacional voltadas para usuarios sem ex-
periéneia em programacac. Uma dessas linguagens & a SEQUEL.
SEQUEL £ wma linguagem de consulta gue nao
‘pstd baseada em aigebra relacional ou calculo relacional. B uma
linguagem expressa sem procedimentos gue nac faz uso de guantifi-

cadores ou oubtro conceito matemdtico gqualguer; ela & expressa em




-

um formate de estrutura de blocos, dal o seu nome HStructured ;S
English Query Language”, baseada em palavras-chave da lingua in -
glesa e direcionads para utilizagac tanto por programadores pro -
fissionals comc por usudrios gue nac tenham experiéneia em proces
samento de dados.

Além da recuperagac,. a lingunagem SEQUEL /
possul recursos gue permitem insergoes, retiradas e atualizacoes/
de tuplas ocu conjunto de tuplas em um banco de dades relacional.
Através do recurso de controle de dadog, a cada usudric autoriza-
do € permitide autorizar outros usuidrios no acesso aocs dados. Po-
de~se também com isso estabelecer assergoes gue garantam a inte -
gridade dos dados.

O gue determinou a escolha da linguagem SE
QUEL como linguagem de consulta do BIBLOS foi a facilidade aparen
te com gue ela pode ser assimilada por usudrios comuns EZ?] /
além de dispensar'Equipamentos ou recursog especiais do sistema /
para s0a utilizagéo,em contraste com inlimeras outras linguagens /
[13, 15] .

o 0 subconjunto adotado no projeto BIBLOS im
plementa as facilidades de recuperagac de dados mas nac os coman-
dos de definigﬁo.e manipulagdo, J& gue a pratica tem demonstrado,
ser mais segura e eficiente a atualizacglc feita "off-line"™ com a
respectiva manutengac dos arquivos invertidos e de controle,parti
cularmente nos casos em gue a fregquéncia de atualizagao € muito /
menor gue a de consulta.

A linguagem serd a@ui descrita através de

‘_ﬁma série de exemplos baseados no banco de dados da figura 3.12.




i
LA
-

i

EMP | NAME | SALARY | MGR DEPT | COMM |
SALES EMDEPT ITEM |

SUPPLY | ITEM SUPPLIER |

TYDE | ITEM COLOR SIZE |

Fig. 3.12 - Banco de Dades wiilfizade na descadceao do SEQUEL?

A relagao EMP descreve um conjunto de em -
pregados, dando © seu nome, saldrio, nome do gerente de seu depar
tamento, o nome do seu departamento e a sua comigsao. A relagaoc /

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

relacac SUPPLY descreve os fornecedores de cada item. A relagao /

TYPE descreve as caracteristicas dos varios itens. No apendice A

estd a gsintaxe BNF completa da linguagem.

A opera¢ac basica da linguagem SEQUEL, cha
naga mapeamento & ilustrada no exemplo 1. A clausula SELECT lista
os atributos désejados - se toda tupla € desejada pode-se especi-
ficaf como operando do SELECT simplesmente o nome da relagao.

| A clausula WHERE especifica uma expressao

booleana gue compara atributos de tuplas e valores (COLOR = /

"BLUE") ou compara atributos entre si (SALARY > COMM).

Exts Liste o046 difens de con agzal.
select TTEM
fnom TYPE
whesre COLOR = "BLUE";
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Em geral, um mapsamento retorna uma oole ~
¢80 de valores - os atributes selecionados das tuplas gue satisfa
zem & clausula WHERE. Valores duplicados n3c s3c eliminados do
conjunto a menes que o usuirioc o especifigue escrevendo SELECT /
UNIQUE. O exemplo seguinte ilustra a projecao da relagao TYPE no

atributo COLOR,.

Ex2: Liste Zodas as difernentes cones de L{tenst da nelacdo TYPE
sefect undque COLOR

from TYPE;

Um predicado na clausula WHERE pode testar um atributo em rela -
cac a um conjunto como o ilustrado no exemplo seguinte, gue mostra

também a sintaxe da representagac de um conjunto de constantes.

Ex3: Liste os nomes des empregades com salarico Lguai a 000, 12000
ou 9000, |
sefect NAME
drom EMP
- wherne SALARY disin € 8000, 12000, 90002 ;

E possivel usar o resultade de um mapeamento na clausula WHERE pa
ra um outro mapeamento. Essa operagac chamada “ninho de mapeamen-~
tos" & ilustrada no exemplo seguinte. Mapeamentos podem ser ani -

nhados até o nivel 1§ na implementacgac.

Fxd: Liste os wnomes des empregados gue trabalham ne depasiamento/
de vendas do {fem "DISHY.
sefect NAME
from EMP

whene VEPT 4s4n



sefect DEPT
{rom SALES

wherne ITEW = "DISHY;

A linguagem SEQUEL pﬁové fungoes gue podem ser usadas na clausula
SELECT como no exempleo 5. As fungbes sd3o AVG, SUM, COUNT, MAX e
MIN, O Siﬁiema R permite.que um usuario adicione fungoes ao siste
ma colocando rotinas em uma biblioteca especial de fungoes { esse

recurse nac serd fornecido por enguanto, no projeto BIBLOS) .

Ex5: Encontrne a media dos salandios dos empregados de depaniamento
THOUSEHOLDY 7
sefect avg [SALARY)
grom EMP |

whexe DEPT = "HOUSEHOLD”;

Em geral, duplicatas nao sac eliminadas do conjunto de valores [/
gualificados antes da aplicagéo da fungéo. ¥No entanto, © usuarioc/
pode explicitamente requerer a eliminacao das duplicatas colocan-

do a palavra UNIQUE dentro do argumento da fungao.

Exéy Quanios deﬁa&iamentab difenentes estao s0b a gerencda de
”MﬁRPH?"?
sefect count {undgue DEPT)
faom EMP
where MGR = "MURPHY™;

Algumas expressSes validas na clausula SELECT sdo:
avg (SALARY)} / 52
avg (SALARY} + avg (COMM)

avyg (SALARY + COMM]
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Uma relagio pode ser particionada em grupos de acordo com o0& valo
res de algum atributo e entac uma fungao &€ aplicada a cada grupo.
Ezse tipo de consulta & ilustrada no exemplo 7. A clausula 7
GRGUPSY é sempre usada junto com umé'fungéa. Quando £ssa clausula
& usada, cada sel-expr precisa ser uma propriedade fnica do grupo.
Por axempie, na consulta abaixoc, cada grupo de empregados possul/
um nice gggg e uma Gnica média de saldrios. Se NAME fosse adi -
cionado na clausula SELECT, a consulta resultaria em erro, pois /

NAME nao & uma propriedade Unica de cada grupo.

Ex7: Liste Todos 04 dapaﬁzamentaé e a méedia dos salanios de cada
L .
select DEPT, avg (SALARY)
from EMP |

ghoupby DEPT;

Uma relacdo pode ser particionada em grupes e entac um predicado/
ou conjunto de predicados aplicado para escolher apenas alguns de
les. Esses predicados sao sempre baseados em fungdes e sac coloca

dos na clausula HAVING come mostrado no exemplo seguinte:

Exé: Liste oas depantamentos nos quais a media dos salanics & me
na&.q#e ?0050.
sefecd DEPT
from EMP
groupby VEPT
having avg (SALARY} < 10000;

Surando uma conéulta possui as clausulas WHERE e HAVING, primeirce/

a clausula WHERE & aplicada para gualificar as tuplas; entao 0s



grupos sao formados & a clausula HAVING aplicada para qualificar

08 grupos conme mostrado no exemplo 9.

Ex9: Liste os depantamenios sob a genencda de "SMITH" gue empre -
gam madis que dods funcionirdich.
selecd DEPT
from EMP
' @he&ﬁ MGR = PSMITH®
ghoupby DEPT
having count (*} ) 2;

u "

Note-se O uso do parametro especial "i" (asterisco) para a fungao
COUNT significandc uma contagem dos elementos dos grupos formados.
Uma fungao especial chamada SET avalia o conjunto de valores de
i daéo.atributm para todos as tuplas de cada grupo. Este conjun-

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

conjunto come parte da clausula HAVING.

Ex10: L[{sfe 04 genaﬁieé de departamentos que vendem ¢ {tem "PEN".
sefect MGR
| from EMP
ghouphby MGR
having set [DEPT) -
select DEPT
from SALES

where ITEM = YPEN":

0s operadores de conjuntos INTERSECT, UNION e SUBTRACT estac tam-

bém disponiveis. Eles podem ser usados para combinar os resulta -

dos de dois mapeamentos como mostra o exempic 1l.
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Exll: Liste ¢s depantamentes que vendem itens e que rZo possucm
emphegados.
select DEFT
grom SALES
Aubfract
sefect DEPT

faom EMP;

Uma consulta pode retornar valores selecionados de mais de uma re
lagaoc. Um exemplo € a operagac “join® na consulta seguinte. Ousua
ric pode listar vArias rela¢dOes na clausula FROM. Conceitualmente,
o produto cartesiano dessas relagoes & formado e seus elementos /
sao selecionados pelos predicados da clausula WHERE.

Quando mais de uma.relagéo & especificada/
na clausula FROM, © usuario precgisa tomar cuidado para gualificar

o atributeos nag clausulas SELECT e WHERE (exemplo: distinguir [/

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

nas em uma das relagoes participantes, ele nao precisa ser guali-
ficado.

Exlé: Liste os nomes de todos 0s empregadoas ¢ o8 ALens vendidos /
em 5éu¢ departamentos.
sefecit EMP.NAME, ITEH
grom EMP, SALES
where EMP_DEPT = SALES . DEPT;

Em alguns tipos de consultas € necessario juntar uma relagao com/
si mesma de acordo com algum critéric. Isto pode ser feito listan

do o nome da relagéo mais gue uma vez na clausula FROM como no /
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exenpic 13, Em tals consulitas, © usudric pode atribuir um rotule/
{"label”) arbitrdric para ser asscciado a cada uma das rvelagOes /
rarticipantes. Qs_rétule& podem ser entzo usados no lugar dos now-
mes das relagoOes para quantificar.as referencias nas clausulas /

SELECT ¢ FROM.

Ex13: Pana cada empregado cufo salandio exceda o salando de seu ge

rente, £iste o nome do empnegado e o nome do gerente.,
sefect X.NAME, Y. NAME

faom EMP X, EMP V
whenre X, MGR = V.,NAME

and X.SALARY » V.SALARY:

Uma lista de nomes de atributos entre os caracteres " { "e " > "

pode ser usada para denctar uma subtupla de atributos de uma tu -

pla como no exemplo 14.

Ex14: Liste o4 nomes de empregados do deparntamento de SMITH que
tenham o mesmo salanio que ele.
select NAME drom EMP
where ¢ DEPT, SALARY } .isdin
sefect DEPT, SALARY frnom EMP
whene NAME = "SMITH";

Fica assim descrita de maneira sumdria a linguagem através de
exemplos L24] , sem contude chegar a detalhes de implementagao /

gue serac apresentados nas segbes seguintes.

3.7.3 -~ IMPLEMENTACAO

3.7.3.1 - VISAD GERAL




Do ponto de vista de arguitetura, o siste-
ma posgul uma estrutura de niveis, conforme ilustrade na figura /
3.13. Cada nivel & caracterizado por wra linguagem de comunicagio,
um conjunto de objetos correspondentes a um tipo particular de da
do ou modelo sobre © quél a linguagem opera, € um conjunto de fun
coes.

0 nivel externo se encarrega do gue € co -
nhecide na literatura como o esquema conceitual, ou ssia, € o ni-
vel @ue_suporta a visac logica dos dados pelo usuirio e prové os/
recursos de independéncia. Neste nivel, os objetos sdo simplesmen
te conjuntos de relactes definidas por seu nome e pelos atributos
correspondentes. A comunicagac com o usudrio & feita através da /
linguagem de recuperacaoc. |

As fungoes execﬁtadas sac principalmente a
quelas de verificagao e interpretacac do comando de entrada; com
isso a comunicagao com onivel interno & estabelecida relacionan -
do-ge as relagoes e os atributos com seus obietos correspondentes
no nfvel interno. O interpretador toma o comando COme uma cadeia
de caracteres, analisando-a sintatica e semanticamente.

Nesse processo, © comando inicial € conver
tido em um formato interno inteligivel pelc préxime nivel.

No nivel internc, os argumentos £a0 O nome
da relacac, os nomes dos atributos e um conjunto de condigoes a
serem satisfeitas. As relagdes do nivel externo correspondem tabe
las com seus réspectivcs controles e inversces. As funcoes dispo-
niveis sao aguelas gue acessam 08 arguivos invertidos & executanm/

as operacoes disponiveis na linguagem dos comandos de entrada. O
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Fig. 5.13 - Arguitetuna Geaal da Implementacac
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reéﬁitadg final € uma segufncia de tuplas gue identificam interna
mente as unidades gue satisfazenm ao comando de entrada.

O nivel fisico cuida da transferdncia do
registro fisico em disco para a membria através das informagoes /

fornecidas pelo controle de cada tabela.

3.7.3.2 — ANALISADOR SINTATICO

fuando se decidiu implementar um subconjun
to da linguagem SEQUEL, a idéia era também aproveltar ac maximo /
possivel todo o Séftware e a estrutura de dados/armazenamento ja
em uso e suficientemente testados.
Decidido entac o subconjuntq a ser imple -
mentado, a andlise sintdtica ficou a cargo de um programa escrito
em PASCAL com analisador do tipo "top~down" recursivo.
Esse programa traduz o comande de entrada/
para uma.linguagem intermedifria gue sera manipulada pelo inter -
pretador. Além da anidlise sintdtica , as principais fungoes desse
programa sio as seguintes: |
13} subst;tuir as palavras-chaves da linguagem por cbdigos gue as
identificam ?érfeita e univocamente;

2} marcar o tipo {(numérico ou alfanumérico)} das constantes gue
aparecem no comando;

3} colocar as eﬁpressﬁes gue aparecem no comando no formato /
"pos-fixed” gue determina a ordem de sua execugao;

4} passar 08 1ite;ais para um formato gue indica se o literal e

de constantes ou de nomes de atribuatos.
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I de se notar gue a tarefa do analisador /
foi intencionalmente limitada: boa parte &o procesgo de manipula-
¢ac do comando, especialmente no gue se refere & geracao de estru
turag diretivas do processamento, fol deixada a cargo do interpre
tador i& gue este, escrito em FORTRAN-1F, permite uma maicr faci-
1lidade guante & manipulagido de bytes de gualguer tamanho & de ar-
quivos de acesso direto através de chamadas a rotinas escritas enm

linguagem de montagem {MACRO-1§).

3.7.3.3 - ANALISE SEMANTICA DOS COMANDOS DE CONSULTA

Os comandos da linguagem SEQUEL, para efei
to de implementagéo dos modulos de anilise sintitica, semantica e
interpretacio foram analisados come sendo uma composicao de /

guery-block's conectados pelos operadores de conjuntos INTERSECT,

UNION e MINUS podendo o resultado ser classificado pelo apareci -

mento da clausula ORDER BY (que na primeira versao ndo sera imple

mentada) .

Cada guery-block retorna dados contidos nu

ma estrutura gque pode ser usada como operando por um querv-block/

envolvants.

Cada guery-block € caracterizado pelos ti-

pos de operacgoes gue contém, distinguindo-se os seguintes tipos:
1 - gue acessam uma Gnica tabela ou relagao:-

gelect-clause FROM from-list

[WHERE booleaﬁ]

onde from-list especifica uma Onica relagao.




2 - yue acessam @ mais de uma relacao
select-clause FROM from-list
WHERE boolean
onde from-list especifica mais de uma relagao.
3 - gque acessam uma Unica relagac e possuem a clausula GROUPBY

select~clause PROM from-list

ETWHERE bodlean]

‘ GQOUPBY field-spec [HAVING bomlean]
onde from-list egpecifica somente uma relacao.

Vale ressaltar agqui gue esta caracteriza -
¢ao sd visou facilitar a implementagac da linguagem. Isto porgue/
sua sintaxe geral produz construgoes gue nao sac vilidas semanti-
camente e a classificacao proposta acima permite detetar tais in-
consistencias.

Transcreve-se a geguir a sintaxe do subcon
Jjunto de SEQUEL gue fol implementadeo, indicando-se entre parente-
ses o5 pontos de possivel inconsistencia para as construgoes dos
diferentes tipos.
- guery :: = qﬁéry—expr;
- guery-expr:: = guery-block /

| guery-expr set-op guery-block /
{query~eXpr)

- gset-op :: = INTERSECT / UNIQON / SUBTRACT

- guery-block :: = select-clause FROM from-list (1)
[‘WEERE beolean]

[ croueBy field-spec [ 5AVING boolead J(2)

{1) Bm query-block's do tipo tres pode aparecer uma sO relagidc na
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cliausuia FPROH,

Para gue essa construgac fosse permitida em guery-block's do
tipo dois teriamos que ou efetivar ¢ produto cartesiano e de-
pois agrupar 0s elementos segunde algum critério, ou alterna-
tivamente, apds simulado o produto cartesianc, agrupi-los pe~
lo "field-spec” determinado pela clausula GEOUPBY, Mas em '/
qualquer uma das opgoes, © processo de implementagao se torna
mais compler» No primeiro caso a quantidade de memdria neces
sAria para se guardar todo o produto cartesianc & impraticad -~
vel, fora o espago necessario para se guardar oé elementos [/
dos conjuntos formados. |

Por outro lado guando se simula a execugao do produto carte -
glano, © sistema usa inﬁernamente "buffers"” de memdria para
guardar os resultados intermediarios, a medida gue os regis -
tros vao sendo Séiecionados pela expressac da clausula WHERE;
persistindo pois o problema de espago em memdria.

Devido a tais dificuldades, embora nao constitua propriamente

uma inconsisténcia sem@ntica, deixar-se-a de implementar na

primeira versao este tipo de comando, especialmente em se con

- gelect-clauses 3

- gel-expr-list

siderandc que sua utilidade & bastante guestionadvel.

i

SELECT [TUNIQUEi] sel-expr-~iist

e
X3
fl

sel-expr / sel-expr-listi, sel-expr (3}

{3} Em query~bldck‘s do tipo trés, as expressdes aritméticas da

clausula SELECT_bem como as gue aparecem na clansula HAVING /

devem se referir a valores comuns acs grupos gue estdc manipu



lande. Ou seia, s8 & permitido o apareciments de funcdes ou o

nome do atributo pelo qual foram formados os grupos.
~ sel-expy 1: = expr [/ war-name / table-name (4}

{4} Essa construgap em query-~block's do tipoc um permite gue se
recupere dos registros'selecionadOS pela expressao booleana ,

todos os atributos da relagzo.

-~ from—-list :: = table-name [varwname] /

from~list, table-name [yar—name:] {53

{5) Em comandos gue acessam mais de uma relagao, o produto carte-

giano dessas relagoes € conceitualmente. formado e entao seus/

elementos selecionados pelos predicados da clausula WHERE.,

- fieldwspec~list 13 = field-spec [/ feld-spec-list, field-spec

- boolean :: = boolean~term / boolean OR boolean-term

-~ boolean~term :: = bogolean-factor i

boolean-term AND boolean-factor

~ boolean~factor :: [NQT:] boolean-primary
- baalean—primafy :: = predicate / (boolean)
-~ predicate :: = expr comparison expr /

-expr BETWEEN expr BND expr /

expy comparison table-spec /
{6} {field-spec-list? = table-spec /
(6) {field~spec-list? [IS]{FOT] IN table-spec /f
(7) BET {(field-spec-list) comparison table-spec /
(7) SET (field-spec-list} comparison SET {(field-spec

list)
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{(6) Nao podem aparscer na expressac da clausula HAVING em query -

blocks do tipo trés.

{71 Nao € permitido esse tipo de construgice em guery-block's do
tipo um e dois J& que a funcdo SET opera sobre um conjunto de

registros, no caso aguele formado pela clausula GROUPEY.
tableesPéc 1: = guery-block / {(query-expr) / literal
expr i3 =.arith~term / expr add-op arith-term
arith»teim 13 = arith~-factor / arith-term mult-op arith-factor
arith~factor 1y = [%&d—op:l primary
primary :: = field-spec / set-fn { [ﬁﬁIQUE] ) expr) /

(8) COUNT (%) 2 constant / {expr)

(8) A chamada desta fungao com.este parametro retorna o nimero de

elementos dos conjuntos formados pela clausula GROUPBY.
field~spec :: = field-name / table-name. field-name /

var-name. field-name

comparisoen :E=x [jﬁggt} .CGNTEINS / Is Ilgg@] IN / comp-op
comp-op i = =/I# VAL QAR BV AR C VA

add-op :: = S |

mult-op : = * S/

set-fn 12 = AVG / MAX / MIN / B5UM / COUNT

literal s: = {entry~1list) / constant

entry-list :: m.entry / entry-list, entry



~ entry : = constant

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

- table~name :: = identifier
-~ figeld~name ::; = identifier
~ vayr-name :: = identifier

3.7.3.4 ~ INTERPRETADOR

0 interpretador foi implementado em dois
modulos visando facilitar uma possivel otimizagao da execugao dos
pomandos . O primeiro mddule, o pré-processador, substitul todos
os nomes externos de relagoes e atributos pelas identificagoes in
ternas cbrrespondentes. Nessa tradugao sao utilizados os catalo-
gos de conversao do sistema. Paralelamente &€ criada uma tabela
das variaveis especificadas na clausula FROM gue sao substituldas
yelés i&aﬂjfiaxﬁﬂs internas das respesctivas relagoes, para a exe
cugac do:comando.

Feita a tradugao, o pré-processador oria
uma oubra tabela gue determina a ordem em gue 05 “guery-blockis”
davem ser avaliados. Isse se deve ao fato de gue unm "guery-block®
mais interno deve ser resolvido antes gue outro mais externc, 3
gue o seu resultado gerd utilizado como operando.

| Em segulda, o cddige intermediario gerado

e esta Gltima tabela sao passados como parBmetros para o segundo




wd
Lad
i

nodulo: o processador propriamente dito, que conforme o tipo ela
"query-block” {vide segap 3.7.3.3) executa-o apropriadamente.

Deve~ge rasséltar que para uma malor otimi
zagac na interpretacidc dos "query-block'e?, pode-se em versdes fu
turas, incluir— uma série de parimetros adicionais para o proces-
sador; por ekemplo, gue estruturas {Iindices, listas, etc...} es -
tao disponiveis e poderiam ser utilizadas para se aumentar a efi-
cigéncia de processamento.

Zs figuras 3.14, 3.15 e 3.16 mostram como
saoc interpretados os trés tipos de "gquery-block’s", apresentando/
o fluxograma dos respectivos algoritmos.

Para a manipulacao de "joinsg", RIBLOS usa
o método de "loops aninhados”. Em "joing® envolvendo duas rela -
¢oes, uma delas € chamada de relacio exferné,'de onde uma tupla &
yriﬁeiramente extraida, e a outra & a relagao intefna de onde tu
plas serao possiveimente recuperadas, dependendo dos valores obti

dos na tupla da relacgao externa.

Um predicado que relacicona atributos de [/

duas relacgdes a:serem "Joined" & chamado de predicado "jJoin®.
| 0 método de "loops aninhados" consiste em
se percorrer-a relag§0 externa e, para cada tupla, fazer o seguln
te: recuperar uma de cada vez, as tuplas da relagac interna gue /
satisfazenm o “Join". As tuplas compostas, formadas pelos pares de

tuplas da relagao externa-tuplas da relacgac interna constituem o

resultado do “join".

Sobre esse conjunto € entao aplicada a clau

sula BELECT do “quérywblack“ correspondente.,
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4 ~ CONCLUBOES PINAIS E SUGESTDES PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

Desde a sua introdugac por Codd [:é:], O mo
delo relacional tem sido estudado.cam aplicagOes tebricas em labo
ratdrios de pesguisa, sendo ainda raros atualmente os sistemas de
gerenciamento de banco de dados puramente relacionais disponiveis
para venda no ﬁercado. Tal nac acontece com os outros dois mode -
los, o hierirguico e o de redes, largamente difundidos.

Dessa f&rma, sao muito pouco conhecidas as
caracteristicas préﬁicas do modelo relacional, a menos as do Sig-
tema R,'sobre c gual se encontra disponivel uma farta bibliogra -~
fgia. [24] ,[27] . [30],[31].[32], ete...

Como havia a necessidade ae se expandir o
sistema BIBLOS ariginal, decidiu~se optar pela sua.ampliagéo uti~
lizando © ﬁbdela de dades relacional tornando-o, em principioc, ca

paz de atender a demanda prevista na area administrativa da

UNICTAME.

A caracteristica relacional do sistema de -~
senvolvido foli ilustrada através da utilizacgao, como anostra de
dados, das quatro relagoes expostas em 3.7.2. A escolha dessas a-
mastra visou priﬁcipalm@nte a utilizacao de dados que comumente
aparecem como exemplo na literatura, para se proceder a ume andli
s¢ comparativa de capacidade, eficiencia e custo.

A escolha do modelo relacional, forgou a inm

plementacac de uma interface apropriada enfre o sistema e o usud~

rio, de forma a permitir gue este Gltimo utilize as informacoes



armazenadas, sem precisar ter conhecimento da estrutura interna
de armazenamento e dos métodos de acesso disponiveis.

A interface escolhida fol a linguagen 8B -
QUEL 2, baseando-se novamente no sistema R. Esta linguagem & de
facil assimilagdo e muito podercsa em termos de recuperagdo, defi
ni¢do e manipulagdo de dados (vide apendiCé A).

As caracteristicas das aplicagdes pretendi
das indicaram a conveniencia de se implementar inicialmente ape -
nag um subcanjuhto dos_reCHrsos do SEQUEL 2, ou seja, os de recu-
peragao; os de definicao e maﬁipulagéa de informacotes foram subg-
tituidos pbr proéedimentés "off-line” j& implementados na versao

anterior db BIBLOS.

Na sua versao atual, BIBLOS_teré que sofrer
gréndes modificacoes para atender a aplicagoes que dispunhanm de
méiar quanfidaée de informagoes armazenadas. As novas técnicas a
serem empregaéas_teréo que resolver principalmente problemas de ©
timizégﬁo de meméria; para diminuir os acesgos a disco.

| Por egse motivo, O sistema nesta versao dg
Ve Ber coﬁsidefade pelas suas intengdes e potencialidades, COmo
um protdtipo de um sistema de gerenciamento de banco de dados re-
lacional mais cdmpleto‘ Com a implementacac das sugestdes expos -
tas abaixo preteﬁde—se expandi=-lo de forma a permitir o seu use
eficiente em outras aplicagoes maiores.

O tempo de resposta ds consultas formula -
das {apendice C) ainda nao satisfaz plenamente as expectativas
mas J4evemos considérar gue ¢ processamentc & feito num sistema

*timesharing® cenborrende, em média, com pelo mencg outros trinta

%



nzudrics g0 DEC-10 da URICAMYD,
Uma limitacao mulito séria neste tipo de

2 A om

HIQIGHE REYra ¢ processamenitc e-

133

i

projeto a guantidade de mendria ¢
ficiente de wn comande da linguagem SEQUEL. Para se chegar a um
equilihxie entre 08 recursos disponiveis e a eficiéneia de proces
samento € necessarioc utilizar té€enicas cada ver nals sofisticadas.

Um outro fato a ser ressaltado & a necessi
dade de se conciliar, em implementacOes reals, o modelo relacio ~
nal tebrico com as necessidades praticas de eficiéncia em termes
de tempo de CPU e utilizagao de memdria. Para essa adaptacac em ~
pregam—-se uma série de estruturas de dados (determinadas a priori
pelo DBA) gue ndo sac previstas no modelo tedrico, tais como Indi
ces, apontadores, "clusters®, etc,.. gue constituem na verdade u~
ma maneira eficiente de se atender ds consultas feitas pelos usua
rios. B importante frisar que tais estruturas "satélites" ndo sao
intrinsicamente necessirias para se acessar o bance de dados, ja
que, em prihcipis, as tuplas podem ser acessadas seguencialmente. §

Fica comp sugestac para trabalhos futuros

a implementacaco dos seqguintes Itens:

Mo

~ Clausula ORDER BY da linguagem SEQUEL:

2 ~ Varidveis definidas em uma clasusula SELECT ¢ usadas em oubra

mals interna:

X
i
£
i

Ex: Liaite o8 foanecedones gue foanecem Lodas as paries uwusadas pe-

Lo depantaments 50:

sefect SUPPLIER

from SUPPLY X

where



fsefeoct PART

whese SUPPLIER = X. SUPPLIER)
conlains
fsefect PART
from LUSAGE

whehre QNO = 50}

Permitir gue o usuiric crie suas proprias funcdes e as guarde
numa biblioteca de onde serao acessadas pelo processador da
linguagem SEQUEL;

Permitir gue fungoes sejam chamadas recursivamente;

Permitir gue o usulric possa armazenar resultados de consul-
tas como novas relacgCes ("visoes") gue podem por sua vez, se
rem acessadas normalmente por outres comandos:

Impiementagéo e todo o conjunto dos nlmeros reais;

Permitir gue a clausula GROUPBY seija aplicada a atributos nao
indexados;

Implementagao de cataloges de protecac, ou seja, protegio a
L“nivel de campos de informagac e relagles seja para consultas
ou alteragdes;

Desenvolver as técnicas de processamento da expressac boclea
na na clausula WHERE nos tres tipoé de "guery-blocks", utili
zando as estruturas de informagéo {indices, apoantadores .

ete...) disponiveis, [25]
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shatensnt : = guery
o=} e e .
o dml-statement

o
adl-5i

tement

n

! control-statement
| cursor-statement
dgml-statement :: = assigmment

| insertion

| deletion

5 update
QqUETrY 13 = gUery-expr [DRDER BY ordwspec~list]
assignment :: = ASSIGN TO receiver : guery-expr

] ASSIGHN TO receiver : CURS0OR cursor-name

veceiver :: = table-name [( fielé~namemlisti]
field-name-list :: = field-name
| field-name-list, field-name
ingertion :: = INSERT INTO receiver : insert-spec
insert-spec :: = JUETY—eXpr
| lit-tuple
deletion :: = DELETE table-name Evar~name]
[ﬁheremclausé]

update :: = UPDATE table-name [}ar—namé]

SET set-clause~list [Qherawclausé}
where~clauge :: = WHERE boolean

| WHERE CURRENT OF cursor-name

gset—clause-list :: = set-clzuss

| set-clause-ligt, set-clause

b



spt~clause ;1 = field-name * 2XpY
¢ field-name = (gusrv-bhlock)
QUBTY-EXpr i = guery-plock
| query-expr set-op guery-block
| {guery-expr) |
set~op :: = INTERSECT | UNION | MINUS
query-block :: = gelect-clause [INTO targetmlis{]
FROM from-list
EWHERE boclean ]

[QROU? BY field-spec-list

[ HAVING boolean 17

select-clause :: = SELECT [ﬁNIQUE] sel~expr-list
| sELECT [UNIQUE] ¥
selw-expr-list :: = sel-expr
| sel-expr-~list, sel-expr
sel-expr :: = eXpr

I var-name.x

| table-name.#
target-list ::.: host-location

| target-list, host-location
from—~list :: = table-name [ﬁar~naméj
| from—list, table-name [?ar“name]
fisld-spec~list :: = field-spec
| field~spec~list, field-spec
ord-spec~list :: = field-spec [ﬁirectiaﬁj
| ord-spec-list, field-spec Eﬁirectiaﬁ}

direction :: = ASC | DESC

ey
- En



" e L. T e o s .
boglean :: = boolean-term

|
¢ boolean OF boolean-term

boploan-factor

I

boplean-fterm 13
| boolean~term AND boolean-factor
boglean-factor :: = EﬁOT] hoolean~primary
boolean~primary :: = predicate
| { boolean )

predicate :: = expr compariscon expr

| expr BETWEEN expr AND expr

i expr comparison table-spec

| < fi&ld"SP@C“liSt > = table-spec

| < field-spec-list > [1s] [woT]

IN'tabl&~spec
| IF predicate THEN predicate
| SET ( field-spec-list ) comparison
table-sgpec
1 SET ( field-gpec~list )} comparison
SET { field-spec~1ist )

i table-spec comparison table-spec
table-spec :: = guery-block

| { guery-expr )

| 1iteral
expr :: = arith-term

| expr add-op arith-term

arith-term :: = arith~factor

1 arith-term mult-op arith-factor

arith-factor :: = {ééd—o?} primary



O — = feTory b owmra £t .
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O produto cartesiano Rx8 de uma relagac R
{grau m} oom a relagac $ (grau n} & uma relagdo de grau min. Este
produte & definido por
e 5 = -{( rng lrré& Ra g & S}

{0 simboloc » & usado para designar a concatenacac das tuplas r e

D2 ~ PROJEGAD

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

Para i= 1,2, ....m 2 notagac r [j] designa © j~ésimo componente
de r. Para outros valores de 3, r [j] nao & definido. Estende -
se¢ a notaCa3c para uma lista Ar(jl,jg, ...,jr) de inteiros { nac
necegsariamente distintos) do conijunto 1,2, ...,m CoOmo S sague:s

e [3] e [n] o D] e D
puando a lista A & wvazis, r[:A] = r. Seja R uma relagaoc de grau m
e A uma lista de inteiros (nac necessariamente distintos) do con-
junto 1,2, ..., m . Entdc a projecac de R em A € definida cono

R [al = {r [ a] :r‘éR}
Guandoe A & uma permutagéo da lista {1,2, ..., mi, R EA} & uma 7
relagac cujos dominios sac os mesmos de R exceto pela mudanga na

ordem em gue aparecem. Na figura DZ aperecem alouns exemnplos de /

projegoes,
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Fig. D2 - Uma relacao R & duas de suas multas projegoes.

D3 - JOIN
Suponha gue © simbolo € represente uma
das relagoes =, #, <, €, >e . A operacac €-join da relacao R

no dominic A com a relagac S no dominio B & definido por

R[A@ B] s = {(rn s): T€R A s€35 A (r [Aj @ s EB])}

@~comparavel com todo ele

desgde gue todo elemento de R ﬁAj seija

et

S S R B N

o

3
2
1
3
3

}

T
A

mentc de 3 [Bj . Hote gque x & G-comparavel com v se % € v

verdadeiro ou falsoc {(nac indefinido). Wa figura D3 aparecem al- /

guns exenplos de djoins.

B { A B C s {
& i 1
a 2 1
ot 1 2
C 2 5
c 2 3

S T

L)

=R T = £
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Fig. D3 - Relagoes R,S e dois exemplos de joins.
by Lo A - =y - -, vooE "
A operagatc de joln mals comum £ o Joln guands @ & igual a = ,cha

mado sgui~join,

Suponha gue R & uma relag@o e A, B sao 1lis
tas gue identificam os dominios de R. Sejs & uma das relagoes =,

A, <,<&, > = 3 . A opsracac @-restricao em R nos dominios A,B

& definida como
- r
R [ae8B] = .ir:ré:R n (r[a]e r[B:]}}
desde gue todo elemento de R [A] seja @©-comparavel com todo ele

mento de R [B] . Na figura D4 aparecem alguns exemplos de restri

cos .
R{A B C)
w2 1
g 2 3
a 5 4
r 3 3
R rﬁmcl (a B C) R E’*Z‘C]{A BoC
r 3 3 p o2 1
;5 4

Fig. D4 ~ Relacac R e duas de suas restrigoes.



