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Resurmo

Esta tese propde um conjunto de estruturas e algoritmos para
a implementagico de operadores da 4dlgebra nao-normalizada. Os
algoritmos foram validados por uma implementagdoc parcial, utilizando
um conjunto de estruturas dinimicas, permitindo realizar as operagdes
algébrir=s e de atualiza¢io nas relacdes aninhadas.

A 4dlgebra sugerida resulta de um estudoc comparativo de
diverso: trabalhos publicados sobre conjuntos de operadores para
rel acde: NFZ. os operadores selecionados foram os de aninhamonto,
desaninhamento, selec¢io, proje¢io, uni 3o, intersec¢iaoc, diferenga,

produto cartesianoc e jungao.
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1 APRESENTAGAO DO MODELO RELACIONAL NAO-NORMALIZADO

1.1 INTRODUCAO

Atualmente, varios sistemas de gerenciamentoc de banco de
dados (SGBDs> relacionais encontram-se comercialmente disponiveis.
Sistemas como o INGRES, ORACLE, .entre outros, providenciam alto grau
de independéncia dos dadocs, pode;w_cio combinar os dados armazenados de
mode bem flexivel, além de oferecerem linguagens de consultas
relativamente faceis de se aprender e usar.

‘ Um conceito fundamental do modelo relaciocnal sdo as formas
normais, sendo que as relagdes devem estar pelo menos na primeira
forma normal ou iNF C12' Normal Formd. Segundo a 1INF, todos os
atributos de uma relag¢ioco devem ser atémicos.

Apesar da ampla area de utilizagio do modeloc relacicnal, os
seus registros estruturados pela 1INF ndo sfco muito adequados a wuma
série de aplica¢gbdes. Entre elas, podemos citar: gerenciamento de
textos, processamentc de imagens, porcessamento de mapas, manipulacio
de dados estatisticn=s, aplicagcdes de engenharia e sistomas CADACAM.
Esses tipos de aplicagdes fregientoemente reguerem estruturas
hierarquicas aninhadas, além de uma variedade de tipos de tuplas
Crelagdesd diferentes para representar todas as informagdes
necessarias. Por razdes semianticas e de desempenho, tais objetos niao
podem ser armazenados como simples relagdes planas (em 1NF); a
estrutura hierarquica natural nac deve ser quebrada.

A generalizagiic do modeloc relaciocnal proporciocna uma maneira
elegante de integraf relacdes planas e estruturas hierdrquicas num
unico modelo de dados, conservando o poder de expressio das linguagens
de consultas relacionais de altc nivel. A idéia chave é permitir que

os atributos de uma relaglico sejam compostos (4di.e, conjuntos de
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atributos) esou multivalorados Cum sé campo de uma unica tupla pode

ter um conjuntoc de valores, equivalendo a uma sub-relag3cd. Como isso
se opde a restrigdo INF, relagdes desse tipo sio chamadas relagdes
nado-normalizadas ou relagdes em n3c-iNF. A liberdade de se compor
atributos compostos e multivalorados a vontade justifica que essas

relagdes também sejam conhecidas come relagdes aninhadas.

Desse modo, pode-se dizor que © modelo relacional pode ser
clasificado, de maneira naoc-ortodoxa, em duas classes: Model o
Relaciocnal Normalizado C(MRND e Modelo Relacional N3ao-Normalizado
CMRNND .

O MRNN também € conhecido por outros nomes: model o
rel acional com atributos de relagdes multiwvalorados, medel o

relacional estruturado hierarquicamente e banco de dados em ndc—-1NF,

abreviado por NFNF ou NF2 CNon-First—-Normal-FormD>, © qual parece

ter-se imposto sobre os demais.

A "principal falha", ou Lalvez a "unica', do MRN, segundo
os defensores do MRNN, € a restrigio das rela¢des & primeira forma
normal de Codd.

Segundo Setzer [Set86], costuma-se evitar Jjustificativas
para o uso da INF na literatura do MRN. As poucas que s3ic encontradas,
inclusive as de Codd, nd3c saoc significativas. Roth, Korth e
Silberchatz [RKS88] mencionam que o préprio Codd, apenas um ano depols
do seu artigo introdutor da 1INF, declarou que ha certos casos em que é
conveniente transformar uma rela¢dc normalizada em nfo-normalizada,

através de uma operagic que chama de fatoracdo.

HA4 diferentes maneiras de se representar uma relagdo
aninhada, de acordo com o ponto de vista tedrico ( cldlculo e Algebra
relacionald. Uma delas €& a usada por Fischer e Thomas [FiT83), a qual

foi adotada nesta tese, e é exemplificada a seguir.

Considere um esquema de banco de dados (BD) em NF?

correspondendo as informagdes scbre os empregados de uma certa

empresa, onde cada empregadec tem um conjunto de dependentes. Cada

dependente € identificado por um nome e uma data de nascimento

(dia més~/ancd. Todo empregadc também possui um conjunto de habilidades

(formagdo profissionald. A cada tipo de habilidade corresponde um
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conjunto de informagdes. Tais informagles colsiuslom nos anos em gue o

N

empregade recebeu uma titulagdo rolaliva & habilidade especificada,

bem como na cidade em que recebeu cada titulagio.

O esquema é formado pelas quatro regras abaixo:
EMPREGADOS = (ENOME, DEPENDENTES, HABILIDADESD. 7Y

Com excegdo do atributo ENOME, que é simples (n3do €
composto) e atdmico (monovaloradol, os outros dois sdc compostos e

mul tival orados:

DFPENDENTES
HABILIDADES

CNOME, DATA_NASCIMENTOD ; e
CTIPO, DATAS_TITULAGAOD. @

Os atributos componentes NOME, DATA_NASCIMENTO e TIPO saco
simples e at.émicos, engquanto que DATAS_TI TULAGAO é

nmul t.i valorado e composto segundo a seguinte regra:

DATAS TITULAGAO = CANO, CIDADED. )

A tabela na pagina seguinte exemplifica uma relagioc sobre o
esquema acima, onde ENOME & o atributoc chave (supde-se que nac haja
dois empregados com nomes iguais)d.

Cada valor de ENOME identifica uma tupla da relagio. Desse
modo, a relagdoc EMPREGADOS na pagina seguinte contém duas tuplas.

A cada atributo composto estd associado um conjunte de
valores independentes, ou seja, uma relagidoc. DEPENDENITES e HARILIDADES
sio sub-relagdes de EMPREGADOS, assim como DATAS TITULAGAO é uma
sub-relag¢idoc de HABILIDADES. Desse modo, segundoc a notagio de [FiT83],

cada conjunto de valores é representado por um atributo composto. Se
esse atributo for compostoc de mais de um atributo, a cada valor de um
atributo simples corresponde um valor dos demais atributos
componentes, © qual pode ser atdmico ou multivalorado, dependendm do
referido atributoc ser simples ou composto, respectivamente.

Veja gque na primeira tupla de EMPREGADOS, Carlos € um
advogade que obteve titulagdes nessa carreira em duas épocas
distintas: em 1684, em Campinas, e em 1985 em S.Paulo. Dizemes,

entdoc, gque os valores

Cadvogado (1984 Campinas) (1985 S.Paulod) D
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formam uma sublupla de HABILIDADES, bem como (1884 Campinas) constitui
uma subtupla de DATAS-TI TULAGAO.

EMPREGADOS:
ENOME DEPENDENTES HABI L1 DADES
NOME DATA_NASCIMENTO TIPO DATAS-TI TULAGAO
ANO CIDADE
Carlos José 2370781 advogado 1084 Campi nas
------------------------------- 1 » » e % v 3 s s 0
Dora 05/04-80  |.......... ) 1685 | S Paule
professcor | 1984 Campinas
Vilson Joao 01701720 professor | 1962 Curitiba
ig71 + S.Paulo
1975 S. Paulo
socidlogo| 1884 Campi nas

Pode—-gse encontrar uma variaglico da representagfico de [FiT83])
em [Set86], onde conjuntos de valores nem sempre sio representados por
atributos compostos. Veja a comparagdoc entre (ad) e (b)) abaixo,
considerando que a marca "%, na notaglco de Setzer, indica que o

atributo é multivalorado:

A B C A Bl » C»
Bl C1 c2 c1 cz

a 1 ca 2 a 1 ca 2
2 ba 1 2 ba 1
3 3

b S ab 3 b 5 ab 3
6 bb 1 6 bb 1

Ca) Representagdo de [FiT83) (b) Representagdo de IRelRc)

i - 4
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Uma outra maneira de se representar uma relagdo aninhada &
usada por Jaeschke e Schek [JaS82] e Ozsoyoglu e Yuan [0zY87], por
exemplo. Sob esse enfoque os atributos multivalorados naoc precisam
mais ser componentes de atributos compostos. A tabela abaixo
representa a relagdc EMPREGADOS sob essa nova classe de relagdes
ani nhadas.

Considere que um atributo multivaloradoc X seja representado

por X e que as composi¢des de atributos sdc indicadas por
parénteses.
ENOME CNOME DATA_NASCIMENTOD % CTIPO CANO CIDADED % D
Carlos José 23,0781 advogado 1984 Campinas
Dor a 0570480 1988 S.Paulo

professor |1884 Campinas|

1962 Curitiba
1674 S.Paulo
1978 S, Paulo

Vilson | Jodo 0170120 | professor

socidlogo |1884 Campinas|

O MRNN tem uma melhor representagfic semantica do mundo real
do que o MRN. Além disso, ele simplifica a estrutura relacional
reduzindo, em muitos casos, © numeroc de relagdes. A simplificag¢ido do
MRNN também se reflete nas consultas relaciocnais. Em particular,
algumas consultas que tipicamente requereriam jungdes no MRN podem ser
expressas por uma simples selegdc no modelo relacicnal em NFz,
eliminando a necessidade de especificacio de caminhos pelo usuario.

Se a relacidc EMPREGADOS fosse restrita a iINF, poderia ser
separada nas duas relagdes abaixo: DEPENDENTES e HABILIDADES,onde ja

se pode constatar as vantagens ditas acima.
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DEPENDENTES:
ENOME NOME DATA_NASCIMENTO
Carlos José 230781
Carlos Dora 0570480
Vilson Joao 0170120
HARI LI DADES:
. ENOME TIPO ANO CIDADE

Carlos advogado 1084 Campinas
Carlces advogado 1885 S.Paulo
Carlos professor| 1984 Campinas
Vilson professor | 1962 Curitiba
Vilson professor | 1971 S. Paulo
Vilson professor|{ 19785 S.Paulo
Vilson socidlogo| 1884 Campi nas

Comc ressaltadc em [SetB86), mesmc na época em que tudo
girava em tornc das idéias de Codd, alguns gerenciadores de banco de
dados, como © ADABAS, implementaram o MRNN, pelo menos quanto a
estrutura de dades. Infelizmente, o modelo implementadc no ADABAS foi
muito restrito, sem uma generalidade desejavel e sem uma linguagem que
explorasse as potencialidades da multivaloragao.

Apesar das raras e limitadas implementagdes do MRNN que
surgiram, pode-se dizer que a idéia do MRNN permaneceu adormecida até
Makinouchi reoconhecer oficialmente om [Mak77] que a restrigio imposta
pela INF dificulta muitas aplica¢des. Makinouchi mostrou que uma
relagdc na 37 forma normal, pela sua prépria definigidc, podia ser
nao-normal i zada (om nioc-1NF) [Set86).

Desde entao, ©o MRNN veio obtendo um crescente numero de
adeptos. Os trabalhos de pesquisas 4iniciais foram exclusivamente
tedricos, de modc a se fundamentar matematicamente o MRNN. Trabalhos

sobre a parte fisica do modelo comegaram a surgir em meados de 1084,

{ - ©
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mas sé& por volta de 1987 alguns artigos comegaram a fazer mengdes

sobre alguns protétipos em andamento.

o restante deste capitulo faz uma abordagem mais
generalizada do MRNN. A secdio .2 estuda a forloe rcelagdo existente
entre © MRNN e © modelo o;ientado a objetos. A se{&o 1. 2 aborda visdes
naoc-normalizadas, para uma melbor interpretagcdc dos dados armazenados.
A se¢lio 1.4 enfoca as maneiras de se implement.ar o MRNN.

No capltule & siov analisadas as formas normais no MRNN. A
principio isso parece ser um contra-senso, mas ver-se-a dque a
normaliza¢do traz aoc modelo os mesmos beneficios que traz ac MRN, além
de melhorar a representagio semantica do MRNN.

No capitulo 3 sera feita uma abordagem comparativa entre
algumas Algebras relacionais aninhadas existentes, apresentando a
adlgebra seleciocnada para esta tese (de [FiT831>, Jjuntamente com a

defini¢ioc dos operadores relacionais estendidos.

No capitulo 4 s&o proposlas as estruturas de armazenamento
de informacdes para dar suporte ac MRNN.

No capttule & s&o apresentados algoritmos para a execugio
das operasdes relacionais aninhadas baseados na Algebra selecionada
Ccapitule 3 e nas estruturas propostas no capituleo 4. No apéndice A4
sac apresentados alguns destes algoritmos com maior nivel de detalhes.

O capitulo 6 mostra as estruturas de dadoes usadas para a
implementagcdoc das estruturas 1légicas do capltulo 4, bem como os
algoritmos de atualizagcido dos dados sobre tais estruturas. Um
compl emento deste capitulo encontra-se no Apendice B, onde
o] algoritmo de armazenamento dos dados é apresentado mails

detal hadamente.
No capftulo 7 faz-se um levantamento global do MRNN, além de

se apresentar diretrizes para trabalhos futuros.

1.2. MRNN E MODELO ORIENTADO A OBJETOS

A questédc do que vem a ser um BD Orientado a Objetos (0.0.5,

assim como a prépria definigioc de Oritentacdo a Objetos, é ainda objeto
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de discussaoc (ver [Dit861).
‘ Takahashi et al. [ TadGOl}, resumi damento, considera as

seguintes caracteristicas como requisitos para um BD ser 0.0.:

75 suporte a objetos complexos (no caso do MRN, uma série

de tuplas logicamente ligadas: juntas [LoP831);

L encapsul amento de comportamento e de dados, acessiveis

externamente a partir de interfaces padronizadas.

€ conceito de tipo ou cl asse como mecani smo de
agrupamento.

Ainda ndc hid um modelc de dados 0.0. aceito globalmente,
aponas propostas. Geralmente, o© modelo Entidade-Relacionamenta se
encal xa como base para um modelo O.0.. Conceitos como generalizacdo e
agregacdio (atdmicod nac Lém sua essénecia alterada. Se o conceito de
agregag&io molecular for associado ao modelo Entidade-Rel acionamento e,
sobre ele, forem aplicadas copera¢des adequadas, pode ser considerado
um modeloc 0.0. estrutural [Dit86].

Surge, ent3ic, uma questic: seria que se deve obter um BD O. 0.
estendendo-se sistemas convencicnais Ja existentes, como os
relacionais, ou deve-se construi-lo a partir do *"zero'"?

Segundc [Dit86], as duas op¢des apresentam vantagens. Por um
lade a aproximagdoc relacicnal contribui com sua simplicidade e
consisténcia. Além do mais, suas estruturas de dados planas serio
ainda necessarias como componenteus doe objetos complexos. Por outro
lado, construindo-se um novo sistema, pode-se explorar melhor certas
peculiaridades da Orientagdio a Objetos, como, por exempl o, o
agrupamento C(clusteringd dos objetos a nivel fisico.

O mapeamento de um BD 0.0. para um BD relacional aninhado,
embora nadc seja inteiramente trivial, ¢ possivel desde que o BD

aninhado obedega a certas propriedades. O paradigma do relacionamento

ani nhado modela conjuntos que sioc fundamentais para os sistemas 0.0..
Os problemas encontrados pelos projetistas do modelo 0.0. sdc muito
similares aos problemas que sfc enfrentados na representagioc do medelo
relacional aninhado.

Dentre os sistemas considerados 0. 0. estruturalmente,
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encontram-se aproxima¢ées bassadas om NF? [Dites). Come  exemplo,
pode~ée citar o sistcema AIM CAduvanced Information Management) de Dadam
et al. [Dad86], que abordaremos melhor mais adiante, na secéo f.4. E
bom esclarecer que a Orientagcdic a Objetos estrutural se refere a
Jacilidade do modelo de dados para representar entidades com
estruturas compl exas Cobjetos complexosd, Juntamente com  seus
operadores C(genéricosd.

As transa¢gdes sobre objetos complexos normalmente s3oc mais
longas e envolvem volumes maiores de dados do que aquelas encontradas
nos BDs tradiciconais. Ainda, a manipulagioc de restrigdes sobre os
objetos s3oc muito mais complexas do que para os registros, tendo em
vista a dinamicidade do modelo.

Projetos como o© AIM de Dadam et al., que podem ser
considerados 0.0., deixam claro que sua base & relacional - ainda que
rel acional néo—normalizada.

O projeto AIM ou AIM-P (AIM-Prototyped é um trabalho
desenvol vido pelo Heildelberg Scientific Cente: da IDBMN. O objetivo do

AIM é o suporte eficiente a varios tipos de aplicagcdes, Ltais como

escritérios, manufaturamentos, CAND/CAM, entre outras. Para o projeto,
Dadam et al. [Dad88] consideraram dois pré-requisitos aoc SGBD: suporte
a Orientacdic a Dados (relagdes) e uma visio Orientada a Objetos.

O modelo relaciocnal n3c-normalizade C(MRNND sé fol realmente
selecionado comc modelo de dados apdés muitas pesquisas, através das
quais se certificaram que a base tedrica desse modelo € tao forte como
a do MRN. Além disso, o MRNN possui a capacidade de suportar tantoc uma
visdo Orientada para Dados quantoc uma visdo 0.0..

Durante as pesquisas do sistema AIM, os pesquisadores
concluiram que o modelo NFZ “purc’” naoc era suficiente para desenvol ver
certas aplicag¢des. Na area de engenharia, por exemplo, as aplicagdes
precisavam de uma representaglc mais adequada para vetores e matrizes.
Para isso, incluiu-se no MRNN o conceito de listas C(conjuntos
ordenados), impondo-se uma ordena¢io as linhas e as colunas.

No desenvol vimento do AIM, o conceito de relagdes aninhadaws
Cordenadas ou n&c) foi predominante na definigido de objetos. O modelo
NF? estendido & capaz de integrar tabelas planas (MRNY e hierarquicas

CMRNND, contendo objetos complexos de maneira homogénea.
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Na sec&o .4, onde se trata das implementagdSes de sistemas,
voltaremos a considerar sistemas em NFZ 0.0.. inclusive o prépric AIM,
Obviamente, tanto um modelo NF? como 0.0. sé sdo viaveis se forem

suportados eficientemente a baixo nivel da arquitetura do sistema.

1.3. VISOES SOBRE BANCOS DE DADOS EM NF-

Devido & especificagic de visdes num BD ser um dos
principais mecanismos para a selegcdo de dados, abordar -se-a
sucintamente o assunto nessa segao.

No MRN, uma visZfc ¢ definida come uma consulta sobre as
relagbes do -BD ou até mesme sobre outras visdes pré-definidas.
Geralmente, a relacioc resultante dessa consulta (relac&o de vis&od
estd apenas na primeira forma normal, mesmo em BDs completamente
normal izados. Ainda, n3c ha nenhuma evidéncia de que visdes
nac-normalizadas sejam incovenientes para uma representacao relacional
normalizada [WieB861. Segundo Wiederhold [WieB6), essa acettaglce de
visdes nao-normalizadas jia &, parcialmente, uma wvalida¢io de gue ha
estruturas mais adequadas do que tabelas normalizadas para se
representar objetos deo mundo real (conseqliientemente, objetos complexos

na linha de Orientacto a Objetos - secdo 1.2).

A tendéncia ac MRNN torna-se mais intensa se considerarmos
que a construgio da relacl&o de vis8lo, nesse modelo, requer menos
tuplas e um custo menor na associagdo de informagdes, visto que no MRN
essas estio geralmente distribuidas em varias relag¢des.

Como o MRNN é relativamente recente, é de se esperar qgue
estudos em visfSes scbre o medelo sejam ainda escassos. No entante,

alguns trabalhos mostram dire¢cdes nesse sentido.

Em [Wie86], Wiederhold reune os conceitos de vis&o em BDs
relacionais e de orientac@io a objetos, de modo a unir também suas
qualidades.

Durante seus estudos, Wiederhold reforgca que o MRN apresenta
falhas no tratamento de objetos complexos (ver seclio 1.2), enfatizando

que pretende tirar proveito das pesquisas sobre BDs em NF® em
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andamento. O fatc do autor trabalhar com o MRN e nidc com o MRNN, nasse
estagio inicial, estd associado & complexidade das estruturas de
armazenamento desse Ultimo modelo.

Em [Per87), Pernul propde um modelco de dados baseado no
MRNN, cujo principico basico €& considerar visdes num sistema
mulii-usuario. Para o autor, um esquema inicial de BD pode se
decomposto sem perdas de acorde com as visdes dos usuarios. Para
tantu, sdoc empregados conceitos de fragmentag@o horizontal, verticul o
Jragmentagio horizonlal derivada.

A estrutura de decomposigloc é armucunada num dicionério de
dados, © qual é modelado pelo usoc de estruturas de dados relacionais
em NF?’. Esse dicionario contém dois subesquemas: © de Aplicagdioc, para
as informagdes da estrutura de decomposigioc, e o subesquema de Dados,
para as informa¢des sobre as visdes e sobre os acessos diretos par-é os
USUAT 1 0S. -

Com esse modelo, Pernul objetiva maior eficiéncia do BD em
termos de recuperacées e armazenamentc dos dados; é possivel processar
consultas dos usuarios criando processos concorrentes para trabalhar
sobre as sub-relag¢des (fragmentos) do esquema inicial. Além disso, a
segurang¢a propiciada peloc usoc de visdes é mantida. Pernul propde
expandir seu modelo em varias dire¢des, como CAD e ambientes

mul Liprocessados.

1.4. PROJETOS F1ISICOS DO MRNN

Apesar da variedade de técnicas sofisticadas de projeto
fisico de BD, na pratica as facilidades disponiveis s3c muito
limitadas. Uma das razdes & qua, geralmente, os modelos internos
diferem da visdoc 1ldégica, impedinde a transparéncia do sistema aoc
usudrio. Desse modo, © principal objetivo ao =e projetar fisicamente
um BD é encontrar uma representagdo interna otima do esgquema.

Em termos de desempenho, o projeto fisico ainda luta contra
um feixe de parametros inter-relacionados oferecidos pelo Sistema de

Gerenciamente do BD (SGBDY e pelo Sistema Gerenciador de Arquives
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(SGAY. O numerc de acessos ao disco, E/S (entradarssaidad, € geralmente

usado como © mais importante indicador de desempenho de um SGBD.

Um dos principais problemas encontrados em varias técnicas
aplicAveis a SGBDs relacionais é a selegdo do caminho de acesso a
determinados dados, isto é, qual o conjunto dé caminhos de acessc gque
deve ser ‘gerado para se obter um desempenho étimc das consultas e
atualizagdes.

Algumas sclugdes nadc triviais vém sendo estudadas e jia sio
oferecidas por alguns sistemas. E o casc da "clusterizagdo®

Cclustering®> ou agrupamento dos dados, onde a regra geral € que os

dados que s3c requeridos juntos sejam armazenados juntos, numa mesma

pagina ou numa mesma vizinhanga. Como exemploc temos os "clusters” no
ORACLE, permitindo armazenar tuplas de relagdes diferentes numa mesma
pagina, considerandc valores idénticos em atributos comuns. o)
principal ganho com essa teécnica € o suporte eficiente & jungio.

Outros exemplos, mencionados em [SPS87)], s3c a técnica de
caminhos de acesso generalizado de Hierder [H&r78)] e a de (ndices de
Jungdio de Lehmann e Carey [LeC86], com o© objetive de propiciar,
também, maior suporte as Jjungdcos.

No MRNN alguns problemas tornam-se mais intensos, como é o
caso da “clusterizag&o”™ dos dados, que deverA, agora, ndo considerar
apenas tuplas de atributos atémicos, mas também tuplas com varias
subtuplas para uma dada relagido. Além disso, os caminhos de acesso
devem considerar elementos dos atributos aninhados e multiivaloradoes,
precisando do uma técnica sofisticada de indexacic. A implementagio do
MRNN também deve considerar o problema da otimizagdco de consultas,
sendo que, agora, as operac¢des de jungdo sadc mais complexas

(possivelmente entre niveis diferentes de diferentes tabelasD.

Uma soclugim possivel seria mapear o MRNN para uma
implementagdo de BD relacional j3 existente. Por um lado o usuario
passaria a trabalhar com uma hierarquia de valores (composig¢des dos
atributos) que aproximaria mais seu sistema do mundo real. Por outro
lado, as vantagens que poderiam ser tiradas da implementacio direta de
relagdHes nAc-normalizadas seriam perdidas. Cria-se, na verdadeae, um

MRNN falstjficado, acarretando overhead desnecessario na tradugdo de
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consul Las sobre uma visio nio-normalizada para uma normalizada.

Deshpande e Gucht [DeG88] apontam alguns motives para queo
nido se utilize outras implementagdes de BDs relacionais existentes
para o MRNN:

(1> os atributos, geralmente., nic s3c atdmicos, o que

dificulta © mapeamento para o MRN;

(2) otimizagdes de consultas que sico usadas sobre o MRNN
ndo podem ser usadas quando a estrutura de base é

relacional normalizada;

(3) selegdes sao feitas freglientemente sobre componentes
profundamente aninhados dentro das tuplas, acarretande
overhead no processamento;

Em [DeG88], os autores lembram, ainda, que nic se pode

pensar no modelo hierarquico nem no de redes como estrutura de base,
pois nao foram desenvol vidos com linguagens de alto ni vel

nac-procedurais em mente.

Devido a motivos do género acima, excluimos desse texto
maiores discussdes sobre esses tipos de mapeamentos e concentrames

nossa atengdc na implementagioc direta do MRNN.

1.4.1. Modelos Fisicos do MRNN

Alguns SGBDs hierarquicos podem seor considerados como
precurscores dos SGBDs em NFZ, pelo menos guanto as estruturas de
dados. Convém lembrar gque a hierarquia das composigdes dos atributos
permite que se faga tal consideragao.

O SGBD ADABAS (Adaptable Data Base Systemd, por exemplo,
lineariza os segmentos de registros hierargquicos em um arquivo e em
out.ro coloca as descrig¢des das rel agdes CDicionario-Diretdriod
[{01171). o ADABAS, em seus registros, assinala os campos
multivalorados, embora n3oc represente os compostos [Set861.

No SGBD OASIS, citade por [WieB3], uma instincia de uma

tupla e seus descendentes sioc colocados num registro singular compacto
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de tamanho variivel.
No SGBD IMS [McG77), uma relagi3oc e todas suas relacdes
internas aparecem num uUnico arquivo. Cada entrada de nivel alto num

arquivo contém os atributos atdmicos de uma tupla na relagio externa.

Recentemcntce, alguns novos sistemas suportande relagdes
aninhadas tém sido projetados e implemcntados de modo a suprir as
necessidades de areas de aplicagdes nioc-convencionais.:

Em geral, de modo a sanar problemas comuns ac MRNN, as
aproximagdes tendem a agrupar os dados fisicamente tantc quanto
possivel, a fim de minimizar © numero de E/S e de evitar que © acesso
as informagdes parciais torne-se muito custoso. Com a dinamica do BD,
entretanto, esse agrupamento é facilmente comprometido.

Outra necessidade eminente € o tratamentoc de novas técnicas
de caminhos de acessce e de indexagic para informacdhes gerais e
espocificas. A separagio das informagdes estruturais e dos dados
também é de consenso geral.

E claro que todas as implementagdes de relagdes em NF? visam
estabelecer uma conexio eficiente entre uma tupla aninhada e suas
subtuplas. Convém ressaltar que o uso de “surrogates", para valores de
atributos em tuplas das rela¢des mais internas, é o suficiente para
tirar as ambigtiidades das estruturas de tuplas de rela¢des aninhadas.

No entanto, ha duas técnicas adicionais mencionadas por [Ha0889):

(1) indices de jungac binario: para estabelecer conexio

entre dcis arquivos, representande, respectivamente, uma relagao
externa Ri e uma interna Rj. Para cada par de arquivos (Ri, Rj2, ha um

indice bindrio, ou seja, uma relagido com dois atributos surrogates. O

nimero de entradas no indice bindric é igual ac nUmero de tuplas na
relagido Rj. Embora essa técnica tenha se mostrade muite Gtil em
otimizagclo de Jjuncdes, os autores ressaltam que a eficéncia diminui

para alguns operadores NF? CNEST, UNNEST, PROJECT e SELECT>.

(2) indices de jungic hierdrguice: consiste em usar o

surrogates das relagdes externas-internas da relagaoc em NF? como um
todo, obedecendo a ordem de composicio e hierarquia. Segundo [Ha0O88],
essa técnica é muito boa para se descrever a relagdc. Mesmo que se use

indices de jungdoc binarios, a recuperagic das subtuplas podem

{ - 14



Introdugdo ao Modelo Relacional
Ndo-Normalizado

necessi lar da manutengdo de indices de jung3oc binarios adicionais.

De modo geral, segundo Setzer [Set86]1, hia duas formas

bdsicas de se implementar um modeloc internc de BDs n3o-normalizado:

(1) colocar, no lugar de cada coluna multivalorada, um
apontador para os valores representados em arquivos a

parte.

(2> representar valores multivalorados dentro dos registros
gue contém os dados das linhas, por inspiragdoco do SGBD
ADABAS.

Como exemplo da opgdc (1) acima, tem-se o SGBD POSTGRES, que
possui atributos que s&do procedimentos. Para suportar relagdes
aninhadas, definiu-se um novo tipo de dados chamado POSTQUEL. Um campo
do tipo POSfQUEL contém uma seqiéncia de comandos para recuperar dados
de outras relagdes. Todas as relagdes sio armazenadas como pilhas
("heaps”D) dentro de uma colegidc opcicnal de indices secundarios
{Jhigg8] [HaO88]. Esse SGBD relacional estendido, por outro 1lado,
une-se também a linha de Orientacic a Objetos (ver secso 1.2D.

O modo de implementagdoc do item (2) acima abrange a maioria
das implementag¢des, inclusive a adotada por Setzer . O autor utiliza
um dicionario contendoc as descri¢des das relagdes e dos atributos, nioc

precisando de nenhum indicador especial para campos compostos ou

multivalorados & nivel de registros, ac contrario do seu 3SCBD
inspirador: ADABAS. Seu model o permitc cncai xar atributos
mul ti valorados e compostos v qualquoer nimero de niveis., Os registros,
de tamanho variavel, sic linearizados utilizando-se encadeamentos
entre os valores dos campos, segundo a valoragdc e composigioc do
atributo. Sua aproximag¢do suprime os dados vazilos e compacta os
dados eliminandc zeros a esquerda (campos numéricos) e brancos a

direita Ccampos alfanuméricosD.

Sob outra dtica, diferente da de [Set86}, Hafez e Ozsoyoglu
Ll HaO88], classificam, de modo geral, os modelos de armazenamento para
rela¢des aninhadas em quatro categorias basicas, antes sé usadas para

odjetos complexos sem que so levasse em conta a &lgebra relacional:
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. (1> Modelo de Ar mazenamento Decomposto: utiliza
armazenamentc invertido. Cada atributo atdmico de uma relagao

Jjuntamente com um swrrogate para identificar um registro formam uma
relagdc bindria; cada uma dessa relagdes & armazenada num arquivo
separado. Esse modelo proporciona eficiéncia nas operagcdes de projegio
e selegldo (para poucos atributosd, além de agilizar as jun¢des, se o

modelo for acompanhado de indices de juncin,

(2> Modelc de Armazenamento Normalizado: decompde uma

relagio aninhada de tal modo que os atributos atbmicos de cada tupla
de uma relagdo formam um registro de um argquivo. As relagdes mais
internas em um dado nivel s&c relacionadas entre si por surrogates.
Podem ser usados {(ndices de jung@io para recuperagic de uma relagio
interna. Esse modelo sé é eficiente para operag¢des sobre nds no mesmo

nivel e, por. outro lado, é muito ruim para o caso de haver atributos

compostos com muitos subatributes.

(3> Modelo de Armazenamentc Plano ou Direto: wuma relagao

aninhada é armazenada diretamente em um sé arquivo. Cada registro
representa uma tupla da relagio externa. Os registros de um arquivo
s&co agrupados sobre os atributos atdmicos da relaglio externa (primeiro
nivel de aninhamentod. O acesso aos outros valores internos das tuplas
s8c feitos por busca seqlUencial ou utilizando estruturas de dados
adicionais, embora issc aumente os custos de acesso e manutengio. O
mapeamento de uma tupla conceitual para um registro é perfeito. Além
disso, as Jungdes, usadas nos outros model os, tornam-se
desnecessarias. Esse método proporciona um eficiente acesso as tuplas,
mas por outro lado, a recuperagio das informagdes é ineficiente quando

as tuplas s3oc muito grandes.

(4> Modelo de Armazenamento Parcialmente Decomposto: & um

"casamento” dos modelos (1) e (2) acima. E um bom método quando se tem
selegdes e projegdes muito freqientes. Seu desempenhc depende do

particionamento vertical, sendoc muitoc ruim para jungdes.

Hafez e Ozsoyoglu [HaO88] optam por uma generalizag¢3o dos

Model os de Armazenamento Normalizado ccaix> e Direto 3>,

apresentando, assim, um novo modelo: o P-NSM (Modelo de Armazenamento
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Normalizado Parciald). No P-NSM, as relacdes em NF? sso particionadas

vertibalmente, de forma que as relagdes internas fregientemente
acessadas juntas sejam armazenadas no mesmo arquivo. Cada arquive
contém os atributos atdmicoss de uma rela¢dc interna e de alguns de
seus descendentes.

A Jjustificativa para a introdugdoc de um novoe modelo &
baseada no tempn (numerc de E-/SD de resposta as consultas. Segundo
{HaO88], de um modo geral, © modeloc de armazenamento de uma relagio
aninhada pode ser classificado pelo suporte a trés tipos de consultas:

Cad) consultas que manipulam tuplas da relagio;

(b) consultas que manipulam subtuplas;

(c) consultas que manipul am componentes individuais

especificos das tuplas-/subtuplas da relagdo e seus

atributos atdmicos nos diferentes niveis de aninhamento.

Se num BD o lipo de consulta (a) é dominanle, entdo o modelo
de armazenamento direto € a melhor escolha. Se o tipo (b)) predomina,
entdo o modelo de armarzenamento normalizado é o mais adequado. Se o
tipo dominante de consulta é o (c¢), optar por um dos quatro modelos
classificados anteriormenice fica muito dificil, visto que esse tipo é
um casoc genérico para as consultas relacionais aninhadas. O P-NSM
providencia bom suporte a sistemas que se enquadram nesse Ultimo caso,
devido a consideragaoc de informagdes de workload do sistema, obtendo

um custo minimo de consultas.

Come ja fol visto no inicio desta segidoc, algumas propostas
para o MRNN consistem na linearizagdoc dos registros com indicadores
especiais. Essa idéia, no entanto, também surgiu na area de Orientagédio
a Objetos (0.0.J por Lorie e Plouffe [LoP83). Segundo os autocres, o
armazenamentoc de um objeto complexc se da pelo armazenamento das
tuplas como parte de tabelas planas com atributos adicionais néao
visivelis para os usuarios. Tais atributos contém: os ponteiros usados
para o encadeamento entre as tuplas do objetoc [Dad861.

Deshpande e Gucht [DeP88] e Dadam et al. [DadB86] (Dad88]
também aderiram a essa linha de pesgquisa estendendo © MRNN , para
maior eficiéncia C(ver também segdo 1.23. Ambos trabalhos enquadram-se

na categoria de Modelos de Armazcnamente Direto de [Ha088), visto
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anteriormente, fazendc uso de estruturas adicionais. Deshpande e Gucht
utilizam esquemas de hashing elaborados, generalizando os (ndices de
Junca&o de [Val87]l. Dadam et al., por outro lado, utilizam vetores de
ponteiros. Como ilustrativo, vejamos rapidamente alguns pontos basicos

dessas implementagdes.

Para Dadam et al. [Dad861 [Dad88], cada tupla da relagao

externa (objeto complexo) & armazenada em um registro. Para cada

tupla, ha uma entrada num diretério central chamado mini-diretlrio
(MD>, gque é usado para manipular as a¢des sobre cada tupla. Cada
objeto complexe possui um identificador de tupla (TID), referente ac
enderego do objeto relativamente aoc segmento do BD. Além do MD
central, cada objetc é armazenado sob forma de uma &rvore, também um
MD, que contém todas as suas informacdes estruturais, correspondentes
a4 sua estrutura hierarquica. Os nés dessa arvore podem ser subtuplas
de dados (valores atémicos) ou mesmo subtuplas de MD referentes ao
“"subobjetos™, decorrentes da hierarqguia. As subtuplas de dados
armazenam todos os valores atdmicos dos atributos de um respectiveo
nivel, desde que sejam componentes de um atribulo composte comum. Cada
subtupla € equivalente a uma pagina.

Desse modo, pode-se  navegar sobre os cbjetos, sem
necessariamente se verificar todos os dados.

Os subobjetos s&8c identificados por mini-TIDs, ou seja,
enderecos relativos & raiz do objetc complexe ac qual pertencem. Esse
enderegcamento por mini-TIDs apresenta vantagens muito interessantes:

(1> por serem mencres que os TIDs, economizam espag¢o de

armazenamento no MD e aceleram o processamente de
objetos complexos (tuplas externasd;

(2> para se mover um objelo complexo para outro lugar do BD,

basta atualizar o seu enderecgo.

Segundo Dadam et al. [Dad861, poder-se-ia construir a arvore
de cada objeto de trés maneiras: usando subtuplas MD somente para
objetos complexos, somente para subtabelas ou para ambos. No sistema
AIM-P, os autores utilizam a segunda alternativa, considerando
critérios como espago de armarzenamento, tempo de acesso, etc..

A primeira versao do AIM-P tornou-se operacional em 18865

[ Dad88). Desde entidoc, o sistema tem sido instalado em varios lugares
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para pesquisa e avaliagac. Em 1888, a implementagido ainda nio possuia
uma eficiente otimizaglico de consulta, nem suporte a visdes, mas ja
suportava, satisfatoriamente, versdes temporais, assim como tipos de
dados e funcdes definidos peloc usuario, ambientes estagao
de trabalho-servidor e suporte a transagdes basicas num ambiente
mono-usuarioc [Dad881].

Deshpande e Gucht [DeG88) propoem uma implementagio para o
MRNN, denominada ANDA C4cronymn for a Nested Database Architectured.
Os autores consideram uma estrutura de &rvores singular C(VALTREED,
contendoe todos os atributos atémicos deo RD. Através de um valor
atédmico dado, pode-se localizar todas as tuplas externaz e internas
tendo aqurle wvalor. Para que issc seja possivel, foi proposto uma
identificag¢dc hierarquica de tuplas para melhorar o tempo de acesso.
Cada relanidc do BD possui um identificador de estrutura diferente,
como  por ékemplo: um identificador p para uma relagdo de nome
PROJETOS. Cada valor atdmico possui um ou mais identificadores, caso
pertenca a varias subtuplas de uma relacioc e-cu a VvArias rela¢cdes. A

forma geral desse identificador & dada por:

S |
(Ol e s v PB) v (OA. .. 2 «— CI>
(4/.../9) ... (/. ../ «— C(CIID
—_

C11I>

onde (I) se refere a coluna da tupla, (IT) ao numero seqiencial da
tupla e (III) €& um par indicando ¢ nivel de aninhamente uzado guando a
coluna é composta; se for multivalorada, para seu numero de tupla, nao
havera indicador de coluna correspondente.

Para dar suporte ac projeto, ha uma estrutura de lista de
registros (RECLIST), que mapeia um TID hierarquice para seu enderego
fisico reoul, utilizando um esquema de hashing linear. [DeG88] observam
que quanto mais uma tupla for quebrada em fragmentos menores
(granularidaded, mais facil é a obtengido direta de um valor, além de
se evitar o overflow nas inser¢gdes. No entanto, isso requer muitos
acessos a disco para reconstruir uma tupla.

Através das estruturas adicionais acima, os autores visam
mel horar o desempenhc tanto das operasdes direcimnadas por valor

Caninhamento, sclogbo e junciod, pelo uso da VALTREE, como daquelas
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orientadas por estruturas (projecdoc e desaninhamento), usando-se a

RECLIST.

Nem sempre hd interesse em se implementar o MRNN desde o
nicleo do BD até as visdes 1égicas de usuaric. Messa linha, Scholl et
al. [SPS87) apresentam um projetoc pioneirc, consistindo de uma familia
de sistemas de BD com base num nicleo comum em NF?, DASDBS CDarmstadt
Database Systemd, que constitul o subsistema de armazenamento do SGBD.
O sistema suporta varios front-ends, com estruluras distintas, come

por exemplo, BD gecldgico, de escritdérios e relagSes planas em 4NF.

Desse modo, varias técnicas aplicadas a projetos fisicos de BD podem
scr representadas numa udnica, utilizando um subconjunic do MRNN para

nivel de registros (modelo interncd.

Na interface do nicleco, as estruturas de dados s#ic relagdes
aninhadas e as tuplas das relagdes sic mapeadas para registros
complexos (RCs). Esses RCs s&c enderegados hierarquicamente por uma
combinagac de swurrogates e TIDs, permitindo eficiente acesso direto
tanto as tuplas quanto as subtuplas. Cada RC é agrupade num conjunto
minimal de paginas, sendo gue todos os RCs de uma mesma rcelagav sau
armazenados em paginas adjacentes ("clustering hierarquico”d,.

Para um front-end relacional em 4NF, os esquemas ldégicos
C(MRN> s&c mapeados para o© modelo internc C(MRNND ulilicando-se um
subconjunto da &Algebra relacional aninhada, estendida de mais dois

operadores. Um deles é o seletor de enderegos (yd, Qque recupera por

acesso diretc o conjunto de RCs enderegados por um certo conjunto; €
usado para construir e executar o©s caminhos de acesso a partir do

nuiclea. O ocutro operador, outer—join, introduz valores nulos em tuplas

com valores pendentes. Foi, ainda, introduzida uma coperagio de redugio

especial para eliminar os valores nulos, quando desnecessarios.

As +transformagcdes algeébricas, exceto a jun¢do, utilizam
somente selegdes e prujecdss, passando a seguir por um processo de
otimizaglc, que jid reflete o projeto fisicc do BD. Deve-se ressaltar
que as otimizagdes de consultas utilizadas normalmente sio feitas a um
nivel muito longe do das péaginas, impedinde um aproveitamento
eficiente da "clusterizagio'" das informa¢des [SPS88).

O sistema proposte suporta todas as operacdes importantes de
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Jungcdo, devido ac modo pelo qual sic gerados os caminhos de acesso.
Estruturas adiciocnais, como (ndices de Jungao, proposto em [H&r78]) e

outras menos usuais como a "denormalizagio" (denormalizationd podem

ser descritas formalmente por RCs do DASDRBS.

A denormalizagic foi proposta por Schkolnick e Sorenson

[ScS80] [ScS811, citados em [SPS87), como um meio de materializar
Jjungdes, ou seja, armazenar internamente os resultados das jungdes
mais freqgientes. Assim, tais operagdes tornam—-se menos onerosas.
[SPS87] optaram por armazenar as jungdes juntamente com as relagdes
originais, ac invés de simplesmente armazenar o resultadoc da jungdo no
lugar das relag¢des ldoyicaus, como em [ScS80) e [ScSB1]. Para isso foram
introduzidos valores nulos nas tuplas pendentes. Além disso, como o©
resultado de uma jungio é uma relagioc interna e o esquema ldégico nac é
alterado, o usuario e os programas aplicativos nac sao afetados.

Se todas Jungdes na consulta s3oc materializadas, uma
consulta otimizada algebricamente pode ser executada diretamente pelo
nuiclec. Issco, entretanto, nem sempre é o melhor caso. Normalmente,
algumas jungdes nic saoc armuzenadas, sendo calculadas pela camada
superior do nuclec por repetidas chamadas, seguindo uma estratégia
determinada cuidadosamente. Nesse caso, os endere¢os de referéncia das
relagdes participantes da Jungao ) gue sao materializados.
Adicionalmente, tem-se Qque gerar e selecionar caminhos de acesso
(planos de acesso) ou indices de jungdo.

No DASDBS, um médulo, chamado MPP (Multi Pass Query
Processor), encontra a estratégia de caminho de acesso, enquanto que
outro médule, SPP (Single Pass Processor), executa a estratégia.

Segundo [SPS87], outros front-ends, incluindo os que
suportam nogdes de subobjetos distribuidos e objetos complexos,
encontrarao, no DASDBS, un sistema de armazenamento adequado.
Entretanto, tais modelos nidc poderéc ser mapeados para o nidclec em NF?
simplesmente por substituicdes algébricas, pois esses modelos incluem
fatores como estruturas recursivas o heranga de atributos, que

introduzem complexidade adicional ao problema do projeto fisico.
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1.4.2. AnAlise de Desempenho

Infelizmente, ainda nio foi feita uma analise de desempenho
satisfatéria para demonstrar a boa performance do MRHN.
Alguns trabalhos chegam a trazer anadlises de certas

caracter{sticas aplicadas ac MRNN, comc eliminagdc de jungdes e

transagdes mistas envol vendo denormalizagbes [SPS8B7), mas nada

especifico a este modelo.

Ha muito poucos protdétipos do MRNN implementados, mas menor
ainda é a quantidade de trabalhos que trazem suas respectivas andlises
de deusempenho. Entre os sistemas implementados até 12929, pelo menos,
encontram-se parte do ANDA de Deshpande e Gucht {(DeG87), parte do
AIM~-P de Dadam et ai. [Dad86] [Dad88] e © nucleo DASDBS de Scholl et
al. [SPS871, juntamente com seu otimizador algébrice. Pelo menos a
nivel de nossos conhecimentos, o unico trabalho a trazer algce scbre o
asgunto ¢ [SPS87). O arliyov, entretanto, ndc oferece uma andlise de
desempenhc real, porque o protdétipc do sistema ainda era recente
quando © artigo foi escrito. Os autores oferecem um demonstrativo de
experimentos praticos, que podem ser tomados como fortes indicativos
do bom desempenho do MRNN e que seric resumidos a seguir.

Sobre o SQL/DS, o©s autores simularam o efeito de uma
materializagioc de jung¢lo relacional aninhada. Isso foi feito através
do carregamentc adequade de wuma seqiiéncia de tuplas das relagdes
envolvidas e da criagd3c de indices. Adiciocnalmente, foi preciso
considerar '"manualmente" cria¢gdes apropriadas de caminhos de acesso e
otimizag¢des. Foram gerados trés BD SQL-DS para um esquema relacional
convencional com trés layouts fisicos, distinguidos pelas estratégias
de *clusterizacsdo'. Desses trés BDs, dols merecem mais nossa atengido:
um BD em 4NF e um BD em NFZ, obtide através da simula¢cioco de suas
estruturas. Em termos de FE/S e de chamadas ao SGBD, o desempenhoc do RD

2 : . . .
em NF~ mostrou-se superior ao 4NF; no pior caso, foi praticamente

igual.
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2.1. INTRODUCAO

O conceitc de normalizacado foi introduzido por Codd
Juntamente com © modelo relacional [Cod70), onde o autor estabeleceu o©
gue posteriormente chamcu de 12 forma normal ou INF c12* normal formd.
Em 1972, Codd apontou "anomalias®™ (propriedades indesejaveisd de
insergao, atualizagdo e eliminagic de dados, que podem ocorrer nas
relagdes que estic simplesmente em 1INF [Cod72). Para tirar tais
anomalias, introduziu, entac, mais duas formas normais baseadas nos
conceitos de dependéncias funcionais, que receberam © nome de a2
forma normal C2NF> e 3 forma normal (C(3NF). Essa ultima foi
aperfeigoada para se eliminar "certas misturas de informagac" [Set86],
gerando uma nova forma normal: a forma normal de Boyce-Codd ou BCNF
[Dat84]. Em [Fag77] foi introduzida a 47 forma normal ou 4NF baseada
no conceito de dependéncias multivalcoradas (MVDs), também introduzido
pelo autor. Tais MVDs s&c generalizagdes das FDs, objetivando a
extensio da semantica do BD. Em 1978, Fagin apresentou um casoc muito
particular de formas normais: a 57 forma nermal ou 565NF. A introdugao
dessa ultima forma normal se deu para resclver problemas de anomalias
de atualizagio em relagdes que, sa decompostas em duas (processo usado
nas outras formas normais), sofreriam perda de informagido. Segunda a
ENF, tais relagdes podem ser decompostas em trés relagdes, sem perda
de informagdes.

Todas essas formas normais acima Lém como principal objetivo
a eliminagdo de redundancias e anomalias, que estic associadas as
atualiza¢des de informacdes armazenadas redundantemente [Wie8G].

Com esse mesmo objetivo, o conceito de normalizagsio foi

introduzide no MRNN. Adicionalmente, uma forma normal para relagdes
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aninhadas visa ndc somente agrupar atributos relacionados em
conjdntos, mas, principalmente, obter uma estrutura de aninhamentoc que
seja uma boa representagidc do conjunto de conexdes seminticas
existentes entre os atributos e © mundo real [Rok8]J.

Algumas propostas de normalizagdo no MRNN que vém <endo
apresentadas podem ser classificadas basicamente doe duas maneiras:
aproxi magdes que utilizam novas formas normais, especificas para o
MRNN, @ aproximagdes gue estendem as conhecidas formas normais do
MRN para o MRNN. O primeiro tipo de aproximagio wsorda visto na segdo
2.3 e o segundo tipo, na se¢do &.4.

Toda a teoria de normaliza¢ac do MRNN estid fundamentada em
conceitos e definig¢des tedricas, que serdc apresentadas na préxima

segao para melhor compreensidoc do texto gue segue.

2.2. DEFINICOES E CONCEITOS AUXILIARES

Para representar os valores componentes A‘. Az. Y | de

uma tupla t de uma rela¢ic usar-se—a a notaglo:

tlAA...A ).
1 2 n

Definic&oc 1: Dada uma rela¢lo r com esquema R em INF, considerc
X e Y s3oc conjuntos de atributos de R. Dizemos que X — Y é uma

dependéncia funcional ou FD C(Functional Dependencyd, d.e., Yy é

funcionalmente dependente de X se, e somente se, para quaisquer duas

tuplas ¢t e ude r se t{X? = ulX) entao tlY2? = ufYy.

Definic&o 2: Seja r uma relagio aninhada de esquema R, cujo
conjunto de atributos € denctade por En' Sejam X, Y < En' A

dependéncia funcional estendida X — Y € valida om r se, e somenle

SC,

CV t, uer> tI{X) = ulXl =p {Y? = uiyl

Se X ou Y s3oc atributos multivaloradeos, entac a igualdade

acima se refere a igualdade de conjuntos.
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' Definicdo 3 [RoK87): Seja r uma relagidoco qualquer sobre um
esquema R, com X, Y e 2 subconjuntos de R, Seja 2 = R - XY. A relagao
r satisfaz a dependéncia multivalorada ocu MVD (Multivalued Dependencyd

X —s+ ¥ se para tode par de tuplas tf e t2 de r, com tf(X) = tefxX?,
entio existe uma tupla t3 em r tal que t3X} = t1{X7, t3fYr = t1lY)
e t3{2) = t2(2}.

Definico 4 [RoK87]): Seja r uma relaglc qualguer scbre um
esquema R, com X, Y e 2Z subconjuntos de R. Seja X € 2 e Y € 2. A
relagdc r satisfaz a dependéncia multivalorada embutida ou EMVD

C(Embedded MVD) X —+ Y|Z2-XY quando a MVD X —+ Y é mantida na

projegsac de r sobre Z.
Uma MVD pode se manter numa proje¢dc de uma relagac, embora
n3c se mantenha na prépria relagioc. Essas EMVDs podem aparecer gquando

se decompde um esquema de relagido em esguemas meNOres.

Definicio 5 [RoK871: Seja r uma relag¢ioc gqualquer sobre um
esquema R e seja R = (R‘, Rz, ey Rn) um conjuntc de esquemas gue sio
proje¢des do esquema R. A relagidoc r satisfaz a deggr;déncia de jungio

*»CR ,R, ...,RD se a decomposi¢ic de r scbre R, R, ..., R é
1 2 n 1 2 n

sem perdas, isto é&,

r=7 Cr> = N C(r> =x ce. 2= W Cro.
R R, R,

Definic8c 6 [RKS88J]: Seja uma relagdo aninhada r com um

esquema R, cujos atributos sic denctados por L Sejam As’Az" .. ,A2 os

R
atributos simples de R e Xi,Xz, ce s Xl, os atributos compostos.

Dizemos que R estd na Forma Particionada ocu em PNF (Partitoned Normal

FormD) se, e somente se, os itens b e b sio satisfeitos:

“© se X‘, Xz, e )(L = B ent&o R estid em PNF;

i AA...A — E
1 2 n R

@i (Vt € O e (V X_‘, 1 S £ W, T esta em PNF, onde
r,. ¢ uma relag8c de esguema X_‘ e de valor t[X_‘].e

valor tI{X.1.
v
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. Definicdo 7 [RoK87}: Uma a&arvore de esquema 7 & uma arvore
cyujos veértices sidc rotulados por conjuntos disjuntos de atributos
naoc-aninhados, onde as arestas (ligagdes) da Arvore representam MVDs

entre os atributos nos seus vértices.

Exemplo [RoK871:

Considerando a relagaoc EMPREGADOS da segédio .1, de esquema:

EMPREGADOS = CENCME, DEPENDENTES, HAEILIDADESD
DEPENDENTES = CNOME, DATA_NASCIMENTOD

HABI LI DADES = CTIPO, DATAS_ TITULAGAOD
DATAS_TITULAGAO = CANO, CIDADED.

Suponha validas as seguintes dependéncias:

ENOME —+ NOME, DATA_NASCIMENTO
ENOME —+» TIPO, ANO, CIDADE
ENOME, TIPO —-+» ANO, CIDADE.

A arvore de esquema implicada pelas MVDs acima é dada por:

ENOME
I : L
NOME, DATA_ NASCIMENTO T1PO
ANO, CIDADE
Para as proximas definigdes, considere U um esquema

universal, 7 uma Arvore de esquema scbre U em rela¢ao a um conjunto de
MVDs © e=Cu,@> uma aresta de 7. Considere, ainda, as seguintes
notagdes:
FCg>: o pai de ¢, que é u;
AC@>: a unildo dos rétulos de todos os antecessores de g,
incluindo w;
DXg>: a unido dos rétulos de todos os descendentes de g,
incluindo gq;
SCtD: a unifo dos rétulos de todos os nés de T;
MYIXT>: o conjunto de MVDs representadas pelas arestas de T,
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M: o conjuntoc de MVDs validas scbre U;
LHSCMD: o conjunto dos lados esgquerdos das MVDs do conjunto
M.

Definig8o 8 {[(RoK87): Sejam Uor Uys U todos os nds

folhas de 7. Ent&c ¢ conjuntec de caminhos de 7T é dado por:

PCTS = (A(‘u’). SN A(un)).

Definicso 9 [RoK871l: Seja C < U. Uma base de dependéncia
para X, denotada por DEP"CX), é uma partigic de U - X em conjuntos de
atributos Yi, }’z, e Yn tal que:

se Z2 S U - Xentado X —» 2 & Zéauni&odealguns)’,"s.

Definic&oc 10 [RoK87]: Para um conjunto M de MVDs, M denota
o feche de M, { e, o conjunto de todas MVDs implicadas por M,
utilizando-se as conhecidas regras de inferéncia para MVDs.

Ainda, dados deois conjuntos de MVDs M e N, dizemos que M é

'Y

uma cobertura de N se M = N.

Definicdo 11 [RoK871: Dado um conjunte M de MVDs sobre U,

uma MVD X —»> W em M & dita ser
@ trivial se XWw = U, W = @6 ou ¥ <€ X;

Wb redutivel i esquerda se 3 X' < X tal gue X' — W

. e d
esta em M ;

b redutivel 3 direita se 3 W < W tal gque X —~+ W'

’ -
esta em M ;

[ transferivel se 3 X' < X tal que X = WCX-X'D

’ -+
esta em M.

Definic8%o 12 [RoK871: Um conjunto M de MVDs € dito ser uma

cobertura minima se:

0 toda MVD em M & reduzida (n3c satisfaz os itens

W=y da definigao 113,
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& nenhum subconjunto prépric de M & uma cobertura de M,
i.e., M M.

Defini¢c&o 13 [RokK87):1 Denotemos por M o conjunto de tedas
MVDs reduzidas (ndoc satisfazem os itens «WO—wn da definicéo 11D
implicadas por M. Supcnha dades um conjunto N de MVDs e M £ M uma
cobertura minima de N. Ent3oc os elementos de LHSCM > s3oc chamados

chaves de N. Os elementos em LHSCM> sic chamados chaves essenciais e

os elementos em LHSCM D> ~ LHSCMD sic chamados chaves nio essenciais.

DefinigcSo 14 [0zY87):1 Seja D um conjunto de MVDs e FDs e
R = (R’, ce ey Rn) um conjunte de esquemas k‘_‘. Entao R estad na 4;? forma

normal ou 4NF C4ﬁh Normal Formd se:

oy D implica #CR’, e Rn), onde "¥" denota uma
dependéncia de jungio (definicdo 55;

z

@ v Ri € R, se toda vez que uma MVD nioc trivial X —+ Y é

valida em R,‘, ent3o a FD X — A é valida para cada A4 em

R..
A 3
Definicdo 15 [0z¥87): Seja D um conjunto de MVDs e FDs e
R = (R1, e Rh} um conjunto de esquemas R,‘. Entdc R estia na 47 forma

normal fraca ou W4NF (Weak 4NFO [0z¥87] se:

W D implica *('R’ > RN Rh) , onde "¥" denota uma

dependéncia de jung¢dc (definitg&o 50,

Wb V R € R, s D '—(X-—»-; Y)eXYcR_L, entic D |=

Definic&%0 16: Uma relagdo R estia na §9 forma normal ou SNF

C5ih Normal formd se, e somente se, cada dependéncia de jungio de R

etiver subtendida pelas chaves candidatas de R,

Definico 17 [0zY87): Sejam X, V € /. Dizemos que X gsepara V
se ha dois dependentes W‘ e Vz de X tal que W’ NV =2 0B e Wz NV = 0,

Um conjunto M de MVDs separa V se hid Y € LNSCM> tal que Y
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separa V.

Definicdo 18 [0zYB7): Um conjunte M de MVDs &

livre-de-conflito se:

& M n3oc separa elementos em LHSCMD e

“o DEPH(X) N DEPHCY) < DEPH(X N Y>, VX, ¥ e LHSCM.

Definicadoc 198 [02Y87]): Suponha que haja uma chave X de M tal
que exista 2 € DEPCXD e IXg> = 2 n SCT>. Ent3c g é dito ser uma
redundancia parcial em T em relagic a4 X se X < AW Cnote que a

redundincia nesse caso se deve ac fato de que a MVD ACw —+ DCgO

embutida em U pode ser dorivada por aumentacido da MVD X —a DCg> 3.

No contextoc de SC7O0, a MVD X —+ D(g> é uma dependéncia

parcial em SCTD.

Definic&o 20 [0z¥87]): Se existem nds irmios Q@ @y o @
de g em T tal que W = U-:, DXg> X € ACw U W e M ndc implica
XW —+ DX@> no contextc de SC70, entdco ¢ é dito ser uma redundéncia

transitiva em relagic 4 X em T.

Nesse caso, X —+ D(g> é uma dependéncia transitiva em SCTO.

Defini¢3o 21 [RoK87}: Seja V & U. O conjunto de chavey

P

fundamentais sobre V, denctado por FK(V)D, é definidoc como segue:

FRKCVDO = VNnX | Xe lHSCH> A~ VN X =08 «
~3Y € LHSCHM> tal gque X nV > Y nV = 0 3,

(Intuitivamente, © conjunte das chaves fundamentais V
consisle doe Lodas as chaves que tém intersec¢edes ndc vazias e minimais

com V2.

Definic&o 22: Uma Arvore de esgquema normal pode ser definida

informalmente como uma Arvore de esquema gque naco tem redundancias
parciais nem transitivas. Ainda, cada nd & uma chave fundamental C(ver
definicdo 20> scbre os seus descendentes. Issoc faz com que as chaves

nidc fiquem divididas entre os nés nas arvores. Formalmente, tem-se a
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seguinte definigio:

Un esquema de &arvore T é dito ser um esquema de Aarvore

normal em relagio ac conjunto M de MVDs se:

@ M = MVYDCTD;

o nido ha nenhuma dependéncia parcial nem transitiva em T;

7 a raiz de T é& uma chave (defini¢c&o 12D e para todos os
demais nés u em 7T, se FK(IXw> = © entdc u €
FKCDCwD.

Exemplo [RoK871]:

Sejam U=¢CA, B, C, E, FO e M = { AB —+ CE, BC —a3 F >.

Considere as seguintes arvores de esquema:

Ta: Tz:
AB AB
—t— L
F c F E
| |
E c

71 € uma arvore de esquema normal, enguanto que 72 nic o é.
Embora ambas ndoc tenham nds redundantes, 72 nic satisfaz a condigdo
(4 da definigado; para o nd E de T2, DXE> = CE e FKCCE> = (C}, mas
E & FKCCED.

Defini¢c&o 23 [0zY¥87]l: Seja M um conjunto de MVDs sobre U e F

= (Tx’ R Th 2 um conjunto de Arvores de esquemas nhormais. F é uma
floresta de esgquemas normais ou NSF (Normal Scheme Forestd em

relagidc a M se:
«© ScF> = UscTt o> = U e

PR M l— r{¢ SCT’), s S(Tn) D, onde "¥" denocta uma

dependéncia de jungio.
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Exemplol QY71
Uu=d«CA, B, &, D, E, F, G, H, I, I e

Se jam

M =<A —3 B, B —+ E|F, AC —+ DJH, AJ —+ H, AD —as J|G>.
M € uma cobertura minima. O conjuntc de chaves essenciais de
Mé LHSCM> = ¢ A, B, AC, AJ, AD) e a unica chave nio essencial é ACJ,
Escolhende a ordem A, B, AC, AD, AJ, ACJ para as chaves, ocobtém-se a

Arvore de esquema 7 abaixo:

T:
A
1

Os nés E e F sioc redundantes em relagic a& chave B, gerando,

entdc, as &rvores de esquema 7; e Tz abai xo:

T‘ : Tz :
A B
r : 1 F—__L__7
B C E F
! jl 1
D 1 G
—
J H
Retirando todos os ndés redundantes em reléc&o a&s demals
chaves, tem-sc a floresta de esguemas normais F = (Tx’ Tz, Ta’ T‘},
onde:
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T, T,: T,: T
A B AD AJ
—t— —t— —t— i
B c E F J G H
—t—
D 1

2. 3. NOVAS FORMAS NORMAIS PARA O MRNN

Juntamente com © renascimentoc da idéia de bancos de dados
naco-normalizados em [Mak77]), Makinouchi estendeu os conceitos de
dependéncias funciocnais (FDs> e multivaloradas (MVDs) para manipularem
conjuntos _cjé valores, além dos valores atdmicos convencionais.

Mackinouchi propds, entéc, uma nova forma normal que incorporou as

dependéncias estendidas na definigic da 4NF (definigidoc 4D, embora néao
apresentasse um método para se obter um esquema de BD nessa forma

normal [0zY87].

Posteriormente, Roth, Korth e Silberchatz [RKS84] [RKS88)

apresentam a chamada Forma Normal Particionada ou PNF (definigéo 6.

Essa nova forma normal considera somente FDs, convenciocnais (defini¢&o
10 e estendidas (definic&o &2, usando igualdade de conjuntos. Em
[RKS84], os autores definem um modelc baseadoc no de [FiT83) C(ver
caplitulo 3>, e um calculo relacional eguivalente a uma Aalgebra
relacional estendida para as rela¢des em PNF. Os autores mostram que a
classe de relagoes em PNF é fechada sob os operadores estendidos.

Para se fazer sentir a forte liga¢doc entre a PNF e a algebra
estendida de [RKS841, antecipar-se-a rapidamente o capf{tulo 3. Essa
dlgebra inclui dois operadores definidos em [FiT83] e [JasS82)l: NEST
Coperador de multivaloragiod e UNNEST (coperador de monovaloragao).
Basicamente, NLS? agrupa os valores de alguns atributos sob um
atribute comum, formandc uma sub-relagdc aninhada. UNNEST, por outro
lado, desagrupa o©s valores de um atributo composto, resultande numa

sub-relagioco plana formada pelos seus atributos componentes com seus
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respecti vos valores.

Apdés uma operagdoco NEST sempre é possivel retornar a relagio
original por uma operagioc UNNEST; consegientemente, toda seqiiénecia de
NLST "« pode sor desfeita por uma seqliéncia de UNNEST's. O contréario,
no entanto, n3oc é valido, dificultando certas opera¢des algébricas.

Quando uma relagao esta em PNF, sempre ha uma segiiéncia de
NES?’ £ para se anular uma dada seqiiéncia de UNNEST'’s. Essa propriedade

é fundamental para a algebra estendida de Roth, Korth e Silberchatz,

como sera visto no capfitulo 3.

Segundo Ozsoyoglu e Yuan [0zY87], uma relagac aninhada R
esta em PNF se, ¢ somente se, o esquema de R é uma arvore de esquema
Cdefinicé&c 72, com relagac ac conjunto de MVDs dadas (devem considerar
as FDs como um caso particular de MVDs). Nem todas as &arvores de
esquema, entretanto, s3&c boas estruturas para relag¢gdes aninhadas;
podem, ainda, conter certas anomalias como redundincias parciais
(definicac 19> e transitivas (definigéo 200.

Para se evitar tais anomalias, Ozsoyoglu e Yuan introduzem
uma representagic parametrizada da Arvore de esquema chamada arvore de
esguema normal d(definigsio 220. Seus vértices s3c conjuntos de
atributos e suas arestas representam MVDs implicadas por wum dado
conjuntc de MVDs.

Os autores definem, entic, uma nova forma normal: a forma

normal aninhada ou NNF (Nested Normal Formd. Informalmente, uma

relagido esta em NNF se esta estruturada na forma de uma arvore de
esguema normal.

Ozsoyoglu e Yuan consideram a NNF como uma forma normal mais
poderosa que a PNF. Note gue, segundo os conceitos de [0zY¥Y87], se uma
drvore de esquema normal € uma Arvore de esquema, entio qualquer
relagcido que esteja em NNF esta em PNF; o contrario, no entanto, nem
sempre € valido.

[0=Y87) apresenta um algoritmo para se obter uma
decomposigac NNF de um conjunto de atributos (esquema de relagao
universall em relagac ao conjunto de MVDs dadr (Cr~mnsidera FDs como
casos particulares de MVDs). Tal decomposigldc pode se considerada como

uma maneira formal de se projetar BDs hierarquicos utilizando-se as
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MVDs entre os atributos.

Uma decomposi¢ico NNF tem certas propriedades desejaveis,
tais como:

(a) representagioco explicita de um conjunto M de MVDs
completas e embutidas (EMVDs - defini¢&o 43 implicadas por M,
obtendo, assim, uma boa representagcdc das conexbdes semanticas dos

atributos. com o mundo real;
(b) representacio confiavel & nac redundante.

Outras boas propriedades associam-se a essas duas anteriores
quando © conjunto M de MVDs ¢é livre-de-conflito (definigéio 18D.
Segundo [0z2Y¥87], se M é livre~de—conflito, entioc a decomposig¢cioc em NNF

é precisamente a Unica decomposicico em 4NF do conjunto de atributos U
em rclagio a M. Exreto quando M € livre-de-conflito, ha muitos modos
de se decompor em NNF um conjuntoc de atributos U em relagioc a M, com
varios conjuntos de caminhos em 4NF. Esses diferentes resultados
dependem das chaves fundamentais Cdefiniglio 210 selecionadau para se
decompor U e da ordem escolhida para o uso de todas as chaves usadas
no teste de dependéncias parciais e transitivas.

Como ja foi dito, para um conjunto de atributos U e um
conjunto M de MVDs, uma arvore de esquema normal & uma boa
representagaoc para as instincias de U satisfazendo M. Entretanto, nem
sempre € possivel se obter uma irvore de esquema normal, mesmo quando
M é& livre-de-conflito. Nesse caso, pode-se obter um conjunto de
arvores de esquema normal, o que constitui uma floresta de esgquemas
normais (definit¢clio 230.

De acordo com [0zY¥87), hia uma outra definig3oc para a 4NF,
chamada de 4NF fraca ocu W4NF (Weak 4NFD (defini¢&io 15>, que considera
também as EMVDs associadas as MVDs dadas. Obviamente, a 4NF implica a

WANF, mas o contrario ndo é valido.

Desse modo, obtém-se a seguinte generalizaciao: se um
conjunta M de MVDs é livre-de-conflitc, entdo o conjunto de caminhos
da raiz até as folhas numa floresta de esquemas normais € exatamente a
Unica decomposigcio em WANF Cou em 4NF, se nio se considerar as EMVDu)

do conjunto de atributos U em relagao a M.

Em face das propriedades acima, as formas normais de [0zY87]
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e de [Mak77] tém algo em comum: ambus Liram proveito das boas
propriedades da 4NF do MRN, conforme discutide em [Fag77). Isso, no
entanto, n&oc é bem um ponto de analogia entre elas, visto gue ambas
estio fundamentadas em principios diferentes, ¢ que até torna
incomparaveis os conceitos de redundincias {0zY¥87) ({Mak77) estende a
4NF socb FDs estendidas e [0zYB87] baseia-se em dependéncias reais - nio

estendidasD).

Embora os estudos de Ozsoyoglu e Yuan [0zY87] mostrem
resultados muito animadores em relagac a NNF, os préprios aulores
créem que a NNF pode ser melhorada. O fato de considerar MVDs como
extensdes de FDs (X — Y = X—+ YD faz com que nem todas as conexdes
semanticas entre os atributos na forma de FDs e MVDs sejam utilizadas
para a NNF.

Seguindc a linha de raciocinic acima, Roth e Korth [RoK87l}
daco continuidade aos estudos sobre a NNF levando em conta as
diferengas semianticas entre as FDs e as MVDs sobre um conjuntoc de
atributos, além das EMVDs. HA, portanto, muitas regras de inferéncias
fortes para EMVDs isoladamente, assim como juntas com as MVDs e FDs.

Antes mesmo do artigo [RoK87] ser publicado, Ozsoyoglu e
Yuan ja bhaviam combinade FDs e MVDs num chamado “conjuntc envelope®
Cenvelope setd) de dependéncias. Segundoe [RoK871, Ozsoyoglu e Yuan
propunham, entic, usar tal conjunto como entrada para um algoritmo de
decompousi¢cio NNF ligeiramente modificado em relagic ac anterior. Sé
que usandoc tal adaptagdc do algoritmo, € comum aparecerem conjunteos
singulares (singletons> quandc se usa FDs na decomposigao.

Os exemplos abaixe ilustram o© problema da distingéo

semintica entre FDs e MVDs [RoK87]).

"Seja U=CE, L, S, e D=<KE —+ S, E — L>, onde E é
um empregado ID, S sio seus filhos e L é seu enderego. Usando o método
de Ozsoyoglu e Yuan, E — L implicaria em E —+ L, gerandoc uma relagao
em NNF, cuja arvore de esquema esta mostrada em (ad abaixo. Por outro
lado, se E — L, cada conjunto de L criado por este esquema seria um
conjunto singular (singletond, o qgque faz [RoK87] usar a arvore de

esquema (bd. "
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Pelo exemplo acima, pode—-se notar gque numa decomposigac NNF
as FDs podem acarretar conjuntos singulares se a MVD representada por
uma aresta numa arvere de esquema também é uma FD. Em geral, o

aninhamentco dos valores é necessarioc quando u — ¢ numa aresta Cu, @D.

"Considere a arvore de esquema (cd . Se B -+ D é valida,
entic cada valor de B tem um valor singular D associade a ele.
Portanto, os wvalores de D n3c precisam wser aninhados, gerando uma
estrutura menor, come mostrade em (d). Essa Ultima estrutura é
consistente com a de (), visto que as MVDs de (¢) implicam nas MVDs
de (d>".

(v}
m
m ——

Ccd Cdd

Roth e Korth [RoK87] propocem uma nova aproximagac para a
decomposigao NNF, segundo os passos abail xo.

Sejam U um conjunto de atributos a ser usado no projeto, D
um conjunto de FDs e MVDs e F um conjunto de EMVDs dadas.

Primeiramente, usando-se as regras de inferéncia conhecidas,
geram-se todas as dependéncias FDs, MVDs e EMVDs implicadas pelas
EMVDs de entrada ou pelas EMVDs juntamente com todas as FDs e MVDs
conhecidas. As novas EMVDs sidc adicionadas & F. Gera-se, entio, um
conjunto M' constituido das MVDs implicadas pelas MVDs de D e fecho
dos lados esquerdos. Fecha-se, também, os lados esquerdos das EMVDs em

F (ja alteradod usande as FDs de D.
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O segundo passo consiste em usar M como entrada de um
algoriimo de decomposigic 4NF, pelos mesmos motives de [0zY87],
citados anteriormente. A escolha de Roth e Korth foi decidida entre
duas aproximaghdes, as quais consideram FDs distinlamente de MVDs: uma
de Beeri e Kifer [BeK84) ¢ Katsuno [Kat841 e A outra de Yuan e
Ozsoyoglu [ YuO86] .

Na primeira aproximagio, gera-se um conjunto M’ de MVDs a
partir de um conjunto D de FDs é MVDs dado. Para isso, obtém-se uma
versac completa das MVDs em D e entao substitui-se os lados esguerdos
X de cada MVD na versio completa pelc fecho de X em relagadc a D.

Na segunda aproximagido, dado um conjunte D de FDs e MVDs,
cria-se um conjunto ECD> de MVDs, chamade "conjunto envelope®', que
representa as dependéncias adequadas ao processo. Segundo [RoK87],
nesse método, componentes de MVDs completas sdo eliminadas se eles sio
também componentes de FDs.

Roth e Korth adotam © primeirc métode, justificande que a
segunda aproximagic ndc faz qualquer tentativa de associar os
atributos dependentes funcionalmente com as chaves.

Obt.ém-ce, entidc, um conjunto de esquemas R = CR‘. c e s R;)
em 4NF em relac&oc as MVDs M'. Entretanto, cada esquema de R pode ainda
ter uma ou mais FDs implicadas pelas MVDs embutidas nele. Caso isso
ocorra, para cada esquema Rt é executada uma sintese 3NF temporaria,
obtendo-se os esquemas S = (S;, s Sk). Através de informagdes de F,
cada Sj, quando conveniente, & decomposto e adicionade a R.

O préximo passeo da aproximagdc de [RoK87)1 consiste na
decomposigioe NNF. Os autores acreditam que utilizando uma decomposigéo
inicial em 4NF, o projetista de BD tenha mais controle socbre os
objetos e relacionamentos a serem enfatizados no projeto final. Para
iscso uvtilizam uma versic simplificada do algeritmn de Ozsoyoglu e
Yuan. O procedimento ¢ mais simples porque © conjunto de atributos
dado forma um esquema em 4NF, havendo precisamente sé um dependente na
base de dependéncias (definig¢do $> de qualquer conjuntc de atributos
gue seja um subconjunto de um esquema em 4NF.

Finalmente, as arvores de esquema geradas sic combinadas por

um algoritmeo, mantendo-se a NNF e a decomposi¢do em 4NF.
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O exemplo abaixo ilustra as cltupas da aproximagac de Roth e

Korth [RoK87]}:

Considere o conjuntc de atributes U = (classe, dia, hora,

monttor, sala, estudante, média e exame>. As dependéncias validas

sobre U sio:
D = (C classe —+» dia, estudante — media,

monttor — sala, classe, estudantle —+ exame,

classe, monitor —+ hora .

Obteém-se, entdaoc, o© conjunto M implicado pelas MVDs
completias & pelo fecho de LHSCMD:
M = (classe -+ Dia| hora, monitor, sala, estudante, média, exams;

~lasse, estudante, média —+ exame| dial hora, monitor, sala;

classe, monitor, sala —+ horal dia | exame, estudante, média

2.

A Gnica decomposigio em 4NF consiste em quatro esquemas

classe, dia
classe, estudante, meédia, exams
classe, monitor, sala, hora

classe, monitor, sala, estudante, madia.

(0] algoritmo de decomposigic, entio, resulta ncec seguinte

conjuntoc de esquemas em NNF:

classe classe
[ l ] |
dia estudante, média monitor, sala
— : ) l
exams mont tor, sala hora

Veja que ha algumas redundadncias &bvias em relagdo a M,
envel vendo os néds: “monitor, sala® e “estudante, media”. Comc é
valida a dependéncia estudante — mé&dia, cada vez que um valor de

estudante é repetido para diferentes valores de clasce, a média também
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e repetida. A situagdoc € pior no oulro cauo. Zc menitor — sala é
vdlida, cada vez que um valor de monitor & repetide para diferentes
valorcvs doe classe e estudantes em uma relagdo, e para diferentes
valores de classe em outras relagdes, o mesmo valor de sala tanbdm &
repetido.

Isso se deu porque os grupos de atributos aninhados
introduzem redundancias se um subconjunto do grupo delermina
funcionalmente alguma outra parte do grupoc. Esse problema Jj& nio
ocorre se © grupo € a raiz da a&rveore de esquema, porque eles sio os
atributos atdmicos da relacdo e seus valores ocorrem uma unica vez.

Desse modo, a decomposig¢iac em NNF final € dada pelas

quatro arvores de esquema abaiXxo:

classe classe estudante, média
1
1 | .
dia. estudante mont tor

, 1 1 | mont tor, sala

exame mont tos hora .

2.4. ESTENDENDO FORMAS NORMAIS DO MRN PARA O MRNN

Ao invés de criarem novas formas normais para o MRNN, alguns

pesquisadores simplesmente adaptaram as formas normais doe MRN, com

excegcaxo da 1NF,.

Um desses estudiosos, Setzer [Set86G], justifica sua diregio
de pesquisa dentro da tecria do MRNN, alegandoc que a decomposigaoc em
iNF de uma relagidoco naoc € um pré-requisito para as demais formas
normais introduzidas para o MRN. Segundc o autor de [Set86), as
Justificativas para a 1NF quande ndc sio evitadas, podem  ser
facilmente contestadas.

Assim, usando o conceito de FDs estendidas (defini¢do &0,
Setzer considera as MVDs naturalmente validas <sobre conjuntes
compostos ou multivalorados, come FDs que também manipulam conjuntos

de valcores. Essas FDs estendidas decorrem do conceito de tupla

“ - ae



Normaliza¢do no modelo relacional aninhado

de uma relagic aninhada.

Desse modo, preservam-se as definigdes da 2NF, 3NF e da
BCNF, mesme com colunas compoztas esou mul tivaloradas. Como a 4NF do
MRN era usada para retirar as redundéncias geradas pela representacao
multiivalorada das multivaloragdes e isso ja € eliminado nesse novo
contextoc, ela n&do ¢ mais necessaria. Em todo caso, supondo que alguém
tenha representado uma relagic monovaloradamente e esta ja esteja em
BCNF, pode-se, entio, aplicar-lhe a 4NF. O resultado nac deve ser uma
decomposi¢ido, mas a multivaloragio das ceolunas onde isso € possivel.

Para efeitos da 4NF, segunde © conceito acima, Setzer
[Set86) introduz um operador tv naoc comutativo semelhante ac NEST, que
produz a multivaloragdc de uma coluna X do esquema KR: tvx(R). O
oper ador tvxCR) produz uma nova relagidc R’ com colunas de mesmo nome
que as de R{ tal que o valores das cqlunas complementares a X se
preservam e todas as tuplas nas quéis esses valores coincidam séac
representadas por uma sé tupla com os valores de X agrupados na forma

de um conjunto.

Como exemplo, considere a relagdc LIVROS abaixo. Essa

relagdo esta em BCNF, pois ndc ha nenhuma FD.

LI VROS:
NUMERC_DE_ AUTOR ASSUNTO
CHAMADA
1 AUl AS1
1 AU1 ASS
1 AUZ AS1
1 AUZ ASZ
2 AU1 AS3
2 AU1 AS4
z Al AS]
2 AUR AS3
2 AU3 AS4
2 AU3 AS1
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Devido as duas MVDs NUMERO_DE_CHAMADA —+ AUTOR|ASSUNTO,
aplica-se a 4NF convencional (definic&c (4 scobre LIVROS, resultando

na seguinte decomposigio:

LI VROSI : L1 VROS2:
NUMFRO_DE _ AUTOR NUMERO_DE_ ASSUNTO
CHAMADA ’ CHAMADA

1 AUl 1 A1

1 AUz 1 ASE

2 AU1 2 AS3

2 AU3 2 AS4

2 AS1

Por outro lado, executando—-se as operagdes twv ORCLIVROS) e

AUT

tv CLIVROS)> nessa ordem, obtém-se a relagio abaixo:
ASSUNTO
LIVROS3:
NUMERO_DE_ AUTORX ASSUNTO
CHAMADA
1 AUl AS1
AUz ASe
b= AU AS3
AUZ AS4
ASt

Oliveira [01i88) também segue a mesma linha de Setzer
[SetB86], com algumas altera¢des. Oliveira também estende as Lrés
formas normais do MRN, juntamente com a BCNF, usandc um conceitoe de FD
estendida similar ac da defini¢ldico &2, mas ndoc chega a fazer mengéo
explicita de uma adaptagcio da 4NF; menciona apenas que essa torna-se
desnecessaria, por motivos andlogos ac de [Set86). Entretanto,
Oliveira estende também & SNF (definigdo 160 pelos mesmos motivos gue

ela foi introduzida noc MRN, ou seja, devido as ancmalias de
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considere a seguinte relagao:

PROJETOS:
#FORNECEDOR #PEGA #PROJETO
F1 P1 PRO1
PRO2
Fi = PRO1
Fe Pi PRO1

PROJETOS esta em BCNF e em 4NF,

CF1,
Desse modo,

restrig¢iac de dependéncia de jungio,
P2,PRO2> for inserida,

também devem ser inseridas.
P2, PRO1D> também deve seor excluida da relacgio.

entac as tuplas (F2,

sem perda de informagdes.

se,

Por outro 1lado,

por exemplo,

Pa,

PRO1D> e (F2, P1,
se a tupla (F1,

eliminagidoc e insergdo de tuplas em relagidaoc a MVDs.

mas de modo a satisfazer a
a tupla (F2,
PRO2>
PRO1D>

Pi,

PROJETOS pode ser decomposta nas relagdes abaixo

U - 42

#FORNECEDOR FPECA» #PECA #PROJETO
Fi Pi P1 PRO1
P2 PRO2
Fa Pi P2 PRO1
#PROJETO ZFORNECEDOR»
PROZ2 F1
PRO1 lFll
'FBI




3. O SussiIsSTEMA DE MANIPULAGCAO ALGEBRICA

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo descreve problemas envolvendo operagdes em
dlgebra de relacdes aninhadas, comparando diversas propostas. E dada
especial atengio & Algebra de relagdes de Fischer e Thomas [FiT83)},
cujas operacgcdes sioc utilizadas no protétipo desenvol vido.

3.2. HISTORICO

Desde 1977, quando Makinouch [Mak77] levantou a necessidade
de relagdes aninhadas, muitas pesquisas vieram sendo desenvolvidas
nesse sentido. Os estudos se concentravam em duas &areas: criagao de
relagdes aninhadas a partir de relagdes convencionais e propostas de
operagdes para relagdes aninhadas.

Jaeschke @ Schek [JaS82] introduziram os operadores NEST, »,
que “aninhava®™ as operagdes planas e UNNEST, u, que fazia a operagho
inversa. As rela¢des aninhadas, entretanto, limitavam-se a um udnico
nivel de aninhamento e eram formadas apenas por atributos singulares.

Como se pretendia conservar ainda as boas caracteristicas do
modelo relacional convencional, Jaeschke e Schek [JaS82) apresentaram,
ainda, possibilidades de se estlender os operadores da &algcbra
relacional para operar com as relagdes em NF’Z. Estenderam, assim, os
operadores de selegio, projegio, unifio, diferenga e produto cartesiano
com as compara¢gdes de conjuntos.

A limitagio de niveis de aninhamento (apenas umd ¢ a omissdo

de atributos compostos, no entanto, acarretavam a perda das
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propriedades desejiveis de hierarquia do MRNN., Assim, em 1883,
comec;afam a surgir trabalhos que generalizavam esses estudos.

Em [Tho83] e [FiT83], Fischer e Thomas expandem os trabalhos
de [JaSB2), estendendc os operadores NEST e UNNEST para relagboes em
NF? com varioes niveis de aninhamento e com atributes compostos e
multlivalorados; preservam, assim, a vislio de hierarquia do MRNN. Esses
autores estendem, ainda, os demais operadores estudados em [Jassz},
adequando-os a esse modelo generalizado.

Em [FiT83), os autores mostram, ainda, que as limitagoex
impostas pelos estudos de [JaS82] geram propriedades nem sempre
validas referentes aos operadores estendidos.

Em [Tho83] foram introduzidas duas opera¢des variantes de

NEST e UNNEST: 2 de ganirhamente total, indicadz por NEST sem
parametros, que, dada uma relagao, aninha todos .os atributos

possiveis, e o desaninhamento total, indicadoc por UNNEZS’I" s que
transforma uma relacao aninhada numa relagao plana.

Em fRot861, Roth define um conjunto de qual idades
desejaveis, a partir das quais propde extensdes dos operadores
apresentados em [Tho83]. Definig¢des semelhantes de muitos desses
operadores sao apresentadas em termos do modelo VERSO em [AbBB4) e
{BidB7). As propriedades formais enunci aidas em [AbB84] se referem a
relagdes universais. Para Abiteboul e Bidoit, as relagdes aninhadas
sdo chamadas de formatos. Apresentam um operador de multivaloragaoc
denomi nadc reestruturagac e uma unidc especial, denominada fusé&o.

Seguindo, ainda, a metodologia de [Rot 86!, Roth e
Kirkpatrick [RoKB8] apresentam duas propriedades, desejandoc que sejam
garantidas para os novos operadores. A primeira dessas propriedades,

confiabilidade, requer que um operador relacional estendido gquando

aplicado a relagdes planas convencionais chegues ac mesmo resultade a

que chegaria o operador naoc estendido. A segunda, precisac, €
relativa ao desaninhamentc de relagdes aninhadas: se um operador

estendido for aplicade a relagdes aninhadas e sobre esse resultado
2

aplicar-se um UNNEST , entfic deve-se chegar ao mesme resultado

aplicando-se o© operador equivalente nao estendido sobre as mesmas

rel acdes completamente desaninhadas.

A segunda das propriedades acima requer que o resultado da
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aplicagdo de um operador para relagdes aninhadas seja totalmente
desaninhado e normalizado. Essa necessidade de normalizag&o deve-se ao
fato de que ela sempre proporciona uma segUéncia de operagdes NEST
dada uma seqgiéncia vilida de UNNEST's. Essa propriedade n3c &
verdadeira para Lodos os casos, mas torna-se sempre vilida se
considerada uma normalicacac de esquemas como a "Partioned Normal
Form™ (PNF> e a "Nested Normal Form”™ C(NNFD>, ja vistas anloriormente
Cseclio 2.3D.

Em [Rot86l s3ao apresentadas demonstragdes formais das
propriedades desejiaveis dos operadores para relagdes em PNF. J3a em
[RoK8B] a analise é feita em torno da NNF, embora apresente apenas
defini¢cdes de dois operadores estendidos: intersecgio Cn® e Jungio
C(*x®>. Roth, Korth e Silberchatz [RKS88] também definem uma algebra
aninhada para relagdes em PNF, provando a sua equivaléncia com o
calculo relaciocnal em nac-1NF, também propostos pelos autores.

Convém ressaltar que a necessidade de normaltzaglio surge
principalmente por causa da operagio de jun¢io estendida, visto que

ela pode envelver diferentes e complexas estruturas, obtendo-se um

resultado nao muito clar o [RokK881.

Além das algebras relacionais estendidas mencionadas, ha
outras propostas, como, por exemplc, a de dlgebras recursivas proposta
inicialmente por Schek e Scholl [ScSB86] e posteriormente estendida por
Deshpande e Larson [(DelB7]. Esse tipc de 4algebra 1leva em conta
expressdes algébricas para substituirem atributos nos predicados de
selegdes e em listas de projegdes. Essas 3algebras sao excelentes
candidatas para especificacio de consultas e para planos de execugio
de consultas internamente ac sistema de BD. Roth e Kirkpatrick [RoKB8]
Juntamente com Batory [RKB87], propoem fazer uso de algebras
recursivas naoc-normalizadas para otimizagdo e implementacaoc de

esquemas.

Al guns pesqui sador es Ltém apresentado trabalhos sobre
linguagens de consultas para BDs relacionais nao-normalizados.
Abiteboul e Bidnit [AbB841, por exemplo, apresentam uma
lipnguagem usando gquantificadores existenciais. A maioria dos estudos,

porém, recai sobre uma extensico da linguagem relacional SQL,
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tornando-a ainda mais poderosa, sem aumentar a complexidade das
operagdey originais.

Em [ScP82)] Schek e Pistor associam a S operadores
apropriados para colunas multivaloradas.

Pistor e Traummiller [PiT86) descrevem uma interface de
linguagem de consulta para um modelo NF2 estendido, o qual permite que
os elementos de um conjunto de valores estejam ordenados, recebendo o
nome de lista. O objetivo dessa interface é que as consultas possam
ser tratadas de uma maneira ad-hoc. Deixam em aberto, para futuros
trabalhos, uma melhor exploracioc do potencial da linguagem SQL.

Roth, Korth e Batory [RKB87] também investigam um tipo de
linguayom de manipulagiaoc de dados do tipo SQL.

Ozsoyoglu e Ozsoyoglu descrevem uma linguagem de altoc nivel
orientada para tela, para manipulagao de um sistema de BD estalistico,
chamada Sumﬁary—Table—by—Example, ou, simplesmente, STBE, tambeém
baseada na SQL. A linguagem STBE €& baseada num calculo relacional
estendido que permite fungdes agregados e relagdes com atribtes
multivalorados. Os autores comparam STBE com SQL, mostrandc que as

inovagdes acrescentadas a SQL fazem da STBE uma linguagem mais

poderosa.

3.3. DEFINICAO DA ALGEBRA USADA NO SUBSISTEMA

Dentre as A4lgebras mencionadas na segdc anterior, a de
Fischer e Thomas [FiT831 foi a selecionada para servir de base ao
subsistema propostc nesta tese. Essa escolha é devide ao fato de que
essa algebra possui varias caracteristicas desejaveis.

Primeiramente, em [FiT83] os autores diac um grande passc a
frente em relagio a (JaSB82], generalizandoc os operadores relacionais
estendidos. Além disso, segundo [RoK88l, foi em [FiT83] que foram
introduzidas as mais poderosas versdes estendidas de NEST e UNNEST.
Isso é um fator muito importante, visto que esses operadores
fundamentam as demais operagdes e permitem viarias aplicagbes, como por

exempl o:
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Ca) podem scor usados para descrever formaxlmente o mapeamento
conceitual ~-fisico num BD;

(b) podem ser usados por um administrador de BD para definir
visoes nao-normalizadas a partir de esquemas conceituais

nor malizados.

Fischer ¢ Thomas n3c se preocupam com a normaltizaglio dos
esquemas aninhados, como € o caso de [Rot86) e [RoK88). Evidentemente,
© uso de formas normais para esquemas em NF? tem suas vantagens, mas a
complexidade introduzida também € maior. Para efeitos da tese,
entretantoc, a simplicidade da &4lgebra de Fischer e Thomas é mais
conveniente, ressaltando-se que essa 4&lgebra tornou-se o ponto de
partida para varias extensdes nessa 4rea. Os proprios autores em
[FiT83} comentam que os resultados ali discutidos podem ser usados
para descrever formas normais ainda n3aoc definidas em relacio ao MRNN.
Concluem que o© objetivae &€ se chegar a estruturas gque possam ser
estudadas por uma série de operagdes NEST e UNNEST, sem restirigdcu.
Istc é justamente o que ocorre quando se supde a normaliza¢lio sobre as
relagdes naoc-aninhadas, visto que, sem ela, nem sempre € possivel
encontrar uma seqiiéncia de NEST's anulando uma dada segiiéncia de
UNNEST’ .

Nesta segao s3c apresentados os pontos fundamentais da
algebra proposta por [FiT83], visto que ou algoritmos propostos na
tese estic nela bascados. A medida em que seric apresentados os
conceitos dessa algebra, tentar-se-a compara-la as de [JasS82] e de

{RoKB8], de modo a se transmitir as diferencas marcantes entre elas.

3.3.1. Notacao

Esta subsegdoc introduz a notag¢io usada por [(FiT83]), adotada
na tese. Tal notag¢io tem sido usada em outros artigos, como em [Tho83)

e [RolB86), e é baseada nos conceitos de légica de BD.
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Entende-se como esquema do banco de dados S, uma colegdo de

regras da forma

onde os elementos R., 3+ £ i € n, s3o atributos da relagao definida
i

pela regra R’, e s&oc denotados por En

J

R.i é um atributo de ordem alta se ele aparece no lado
esquerdo de alguma regra, casoc contrario ele é um atributoc de ordem
zero. Se um atributo de ordem alta sé aparecer em uma uUnica regra, ele

€ chamado de atributo externo.

Em um esquema de BD nic pode haver duas regras com o mesmo

conjunto de nomes do lado direito.

Seja Rj um nome externo num esquema de BD S. As reygras em S
que sio acessivels a partir de R.i formam um subesquema de S. Esse

subesguema ¢ chamado esquema de relaglo se:

1) Rj=C Rj » R, o ... , R D estid no esquema;

1 “2 Jn

(2) Quando um nome de ordem alta Rj esti no lado direito de
alguma regra no esquema, a seguinte regra também

pertence ao esquema: Rj= C Rj » R, ... , R D.

4 ’z ’ ')n

(3> Nenhum nome deve aparecer no lado direito de duas

regras diferentes no esquema.

Para todo BD ou esquema de relagio S, pode-se definir um
dnico grafo direcionado, Ts. que @ a estrutura de drvore de S. Note
que isso & oposto 4 arvore de esquema de Oszoyuglu e Yuan [0Os¥Y87). O
conjunto de nds de Ts é formado exatamente por todos os atributos de
R.i . Além disso, TS contém um ramo direcionado CR,x , Rj) de R‘\ para R,'

se, e somente se, R‘j € En
i

Considere, por exemplo, um BD de cmpregados (EMP), onde cada
um deles ¢ delerminado por um nuimsro de identificagio (N#D, contendo

seu nome (FNOMFD), informagdes sobre seus filhos (FILHOS e sobre suas
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habilidades CHABILIDAD:ES). Um possivel esquema de BD poderia consistir
das regras:

EMP = (N#, ENOME, FILHOS, HARILIDADESD,

FILHOS = (FNOME, IDADE, SEXOD,

HARILIDADES = (TIPO, DATA_EXAMED.

Nesse caso, EMP, FILHOS e HABILIDADES sic os atributos dc
ordem alta, sendo que EMP €& um atributo externo. Note que se
identificissemos ambos ENOME e FNOMF simplesmente por NOME, EMP nio
poderia ser considerado um esquema de relagcdo, pois infringiria a
restrigio (3> wvista anteriormente.

A estrutura de &rvore, 7T , corresponde a um grafo

EMP
direcicnade de 2ltura Z (deis):

EMP
1
| |
N# ENOME FI1LHOS HABILIDADES
H t
FNOME IDADE SEXO TIPO DATA_EXAMES

Percebe—-se, assim, que o termo “relagidc aninhada" descreve 2
situacic em que um atributo de ordem alta aparece no lado direito de
alguma regra, e, porlante, "aninha" wuma relagadc dentro de outra

relagzao.

Seja K um atributoc num esquema de BD S. Uma ocorréncia de E,.

dada por 1, & um par ordenadoc da forma (R, Vn 2>, onde VR € um valor
para o nome R. Quando R é de ordem =zero, VR € apenas um conjunto do
dominioc de R. Quando R € um nome de ordem alta, Vn deve ser expandido

em termos dos nomes do lado direito da regra R.

Uma estrutura de relagao, ou, simplesmente, relacgac
R = (R,rD) denota um esquema de relagcio R e uma ocorréncia r.
Para representar os componentes A‘, Az. ...» A de uma
n

tupla ¢t de uma relagio, sera usada a notagio:

tEA A ... A2
£ 2 n
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Convém lembrar que as tuplas no MRNN podem conter estruturas
de relagdes embutidas como componentes, além dos tradicionais valores
atdmicos. Usando-3e os conceitos acima também se pode definir esquemas
para rclagdes planas, bastando para isso que todos os elementos sejam
de ordem zerc. Por essa razio sio, as vezes, denominadas “supertuplas®

[FiT83] [DeG881}.

3.3.2. Definicio dos Operadores Relacionais Estendidos

A seguir sdc descrites operadores relacionaix estendides,
segundo a algebra de [FiT82), de forma comparativa. Para cada
operador, além de uma definigio informal, s&c dados sua definigao

formal e um éxemplo, acompanhados de alguns comentarios ilustrativos.

3.3.2.1. Aninhamento: NEST

NEST é um operador que considera uma estrutura de relagao
R=CR, r> e agrega os valores iguais de um subconjunto de atributos
em R. Excluindo-se © atributeo a ser aninhado por NEST, esse operador
regquer a projesdao dos demais atributoes. Essa projegcac forma as
particdes (ou combinagdes distintas>? sobre as quais o atributo
aninhado sera agrupado [FiT83l.

A definigio de Fischer e Thomas leva em conta cada elemento
de um conjunto associade a uma dada partigdo, a fim de torna-los um
conjunto de atributos, ac invés de meramente um atributeo singular,
como é feito em [JasSB82]. Jaescke e Skeck particionam as tuplas sobre a
base de atributos nic-aninhados & colecionam os conjuntos de atributos
aninhados em cada uma dessas partigdes. Novamente, a chave para a
extensao feita por Fischer e Thomas esta no fato de que cada elemento

do atributo aninhado pode =er composto de outros atributos.
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Definicau:

Seja um BD $§ com um atributo externo R, definidoc pela regra

R=CA, A, ..., AD
1 2 n
Sejam .
B, B, .... BYcE , 1<m<d{n e
1 2 m R
<, ¢, .... C>»=Et -4(B, B, ..., B>, { = k < n-m
1 2 k R 1 2’ m
Suponha que a regra B = (B‘, Bz, c e Bm) nac esteja em R,

ou seja, que B nac aparega no lado esquerdce de nenhuma regra de R, nem

CB’, Bz. e ey Bm) do lado direito de nenhuma delas.

Ent3o, a operacio NEST em relagido a B é denoctada

NEST CR> = CR*, »'> = R, onde:
B=(B , B, ..., B )
1 2 W
(1o R =¢c¢c, ¢, ..., ¢, B, B, ..., B2 =
4 2 k 1 2 m
=<¢C, C,..., C, B>,
£ 3 2 k
ficando a regra B = CB‘. Bz,.... Bm) anexada ao conjunto

de regras de R, se ainda ndoc o tiver sido;

(2> r» = (¢ t | 3 ver tal gue
tflc, ¢, ..., ¢ =wntc, c, ..., C A
1 2 k 1 2 k
~ LBl = ¢ w[Bi, Bz. e e ey BmJ onde w € r -~
~ wliCc, C, ..., C2 = ttc, €, ..., €C2 2 J.
1 2 k 1 2 k

Como excemplo, considere a relagio R abaixc e a operagio NLEST

a seguir:

R: NEST CRO:
B'= B
A B c A B o
o o) 1 B
o . 5 o) o) 1
o 1 8)
o o) o o
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Em palavras, é feita projegic dos atributos em En - B e
depois aninhamento dos valores de B para cada atributc do resultado da

projesao,

Vale observar gque a propriedade de comutatividade nio é

valida para dois NEST’s, visto que podem resultar em culruturas
claramente diferentes, ou seja, NESTACNESTBCR)) = NESTBCNESTACR)).

HZ outras maneiras de se obter opera¢bes semelhantes< a NEST,
comoc, por exemplo, a usada por Oliveira em [01i88]1, fazende uso de
um opcrador de multivalorag&o. A operagdo consiste no antnhamento dos
valores de atributos especificos sem que haja um aninrhamento dos
atributos envol vidos. [Set86] define um operador de aninhamente tv gue
produz a multivaloragdo de wuma sdé coluna X ja existente, cuja

definigic, segundo o prdépric autor, & mais simples que a de [JasS82].

3.3.2.2. Desaninhamento: UNNEST

UNNEST é o inverso de NEST. O desaninhamento permite que se
torne plana uma estrutura aninhada formada por um operzador NEST.

Na sua execugdo, cada clemento de um atributo aninhado é
repetidamente combinado com sua partigido associada aos atributos

restantes.

Definigao:
Seja R = CA’. Az, ...,AnJ uma regra de um esquema de S, onde
R é um atributo externo, o gque significa que ha uma relagdo de esquema

R. Suponha que B seja um atributo de ordem alta em En de modo que

B =CB, B, .... B> 1=2m<n
Seja, também,
C,C, .... C>=E -B 1<k=n-n
Entao,
UNNESTBCED = CR*, r’> = R*, onde:
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3> R#* = ¢c¢c, ¢, ..., €, B, B, ..., BD>. A regra
1 2 R 1 2 m
B = (B‘.Bz.. .. ,Bm) é removida do conjunto do regras em S

se esta nic aparecer em nenhum outro esquema de relagdo;

(2 r’ = (t | 3 u € r tal que L[C’. Cz. AN CR] =
ulc , ¢, ..., C2 ~ tiB, B, ..., B 1 € ulB1).
1 2 R 1 2 m

Considere a relagiao R a seguir e veja o resultado ocbtido com

uma aplicagaoc de UNNEST scobre um de seus atributos:

R: UNNEST | CRD:
A B’ o A B c’
B C c
0 0 0 ) 0 0
1 0 1 0
o o 1 o o 1
1

Ao contrario de NEST, o operador UNNEST & comutativo, ou
seja, UNNEsTA(UNNE‘S‘T‘(I—D) = UNstrncUNNESTAcE».

Além disto, uma operagio NEST sempre pode ser desfeita por

um subsegiente UNNEST, sem perda de informagao, i.e.,
UNNESTBCNESTB(E)) = R.

O contraric, no entanto, nioc € valido, porgue hia estruturas
que naoc reassumem a forma aninhada somente com UNNEST seguido de NEST,

ou seja, NEST CUNNEST CRO>> = R.

Desta forma, se sobre uma estrutura plana for aplicada uma
série de NEST's e, posteriormente, uma série de UNNEST's, sempre ¢
possivel se recuperar a estrutura original em 1INF. O contrario,
infelizmente, nioc ¢ voerdade: a algebra de Fischer e Thomas nac pernmite
recuperar sempre uma estrutura aninhada, uma vez que ela seja
aplainada. Para que isso também seja valido é que [Rot86] e [RoK88]

necessitam da normalizaglic dos esquemas aninhados. Esse resultado lhes
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¢ muito GUtil no caso da operagic de jungio.

A adluotra de Fischer e Thomaz [FiT831 inclui, ainda, ums
extensido de UNNLST : é o UNN’EST* , que representa uma série de
UNNEST’e aplicados sobre os atributes de ordem &lta (enguanto

existiremd de wuma estrutura aninhada, de modoc 2 transformi-la numa

estrutura em iNF.

3.3.2.3. Propriedades dos Operadores Binarios Estendidos

Assim como na algebra relacional convencional as operagdes
podem ser compostas de acordo com a consulta solicitada. No caso de se
trabalhar também com relacdes em NFZ, os operadores NEST e UNNEST
Ltambém poderao interagir com os demais operadores. Essa interagao
pode., no entanto, correr riscos de ser mal definida, causando
resultados imprecisos, tendo em vista a propriedade de comutatividade
e dependéncia de ordem. Além disso, precisa-se saber com exatidiao até
que ponto os operadores basicos podem ser executados sobre estruturas
em NF? com efeitos que sejam transparentes a um usuario com uma visao
iNF do BD.

Jaeschke e Schek (JaS82] definem uma algebra em que os
oper adores relacionais possuem delerminadas propriedades quando
interagem com NEST e UNNEST.

S3c quatro as propriedades estudadas, as quails estao
relacionadas entre si. Considere @ comc sendce um dos operadores
binArios: unido, intersecgio, diferenga, produto cartesiano e jungiao.

Assim,
CP1> NEST CR © RD = NEST CR D © NEST CR D
B 1 2 B £ 3 ) - 2
CP2> UNNEST CE‘ o Ez,v = UNNEST (E‘J & UINNLST c'éz)
C(P3) R © R = UNNEST CNEST CR> © NEST CR D>
1 2 B B B 2

CP4> UNNEST™ cE‘ e RO = UNNEST® CR> o UNNEST Y R,

Na &lgebra aqui adotada, de (FiT83], nocm sempre essas
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propriedades sac validas, porque a definigcio das operag¢des binarias
nac € a mesma que em [JaS821.

Uma diferenga em termos de operagdes entire [JaS82) e {FiT83]
estd na maneira mais simples com que esses Ultimos fazem comparagdes
de tuplas. Para Fischer e Thomas, uma comparagac de tuplas envolve
apenas uma comparacac simples de um atribute singular aninhado de cada
relacic: para cada nivel singular somente um aninhamentoc, comc veremos

a seguir.

3.3.2.4. Uniso

Para que seja possivel a uniioc entre duas relaches ﬁ’ @ E; ,
suas estruturas de esquema devem ser iguais e o seu rouultade é dado
por:

RLUR =R, r'> = R,

x1
x|

A B’ A B’
B B

0 1 3 1
2 2

1 1 1 1
6
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g U :
1 2

A B’
B

0 1 -
2 -

1 i
8

3 i
2

1 1

O operador de Urni&io satisfaz as propriedades (P2), (P3) e (P4
(secéo 2.3.2.30, comc demonstrado em [FiT831, mas nioc satisfaz (P1).

3.3.2.5. Interseccac

Para se executar a intersecgdo estendida de duas cublruturas
de relagio R1 e Rz , ambos esguemas de relagiac devem ser iguaais. O

resultadoc obtido € definido como:

R NnFE =<CR, r'> =R,
1 2 1
onde r' = L L | t e r, ~ t € r, 2.
Para estce operador, infelizmente, nenhuma das quatro

propriedades de [JaS82]1 pode ser garantida. O problema é que para
Fischer e Thomas [FiT83)] a comparag¢ic de tuplas é muito simplificada,

envol vendo as tuplas come um todo.

Para exemplificar a diferenga, considere um exemplo gue
trate de empregados de uma empresa identificados por um certo numero e

informagcHes sobre suas habilidades. Suponhamos que os dados estejam

armazenados como abai xo:
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EMPZ:
NUM_EMP HABI LI DADES
NOME
2 advogado
#1 advogado
historiador

EMP1
NUM_EMP HABI LI DADES
NOME
#1 professor
advogado
xe advogado
jormalista
Segundo a Algebra de [FiT831,
vazio,

as seguintes:

o resul tado de

NUM_EMP HABI LI DADES
#1 advogado
2 advogado

Ja no exemplo abaixo,

ambas as Aalgebras:

EMPf n EMP2 é

enquanto que as informagdes comuns entre as duas relagdes sao

o resultade da intersecgiio é vazio em

EMP3: EMP4:
NUM_EMP HABI LI DADES NUM_EMP HABI LI DADES
NOME ANO_EX AME NOME ANO_EXAME
21 prefessor 1963 e advogado 1970
'AéQééééé ...... ié%é.-.1 21 advogado 1963
72 advogado 1965 historiador| 1980
‘jornalistal 1080 |

O resultado atingido via [FiT83] considera as comparagdes do

conjunto de valores de HABILIDADES como um todo em relagido ao valor da
chave NUM_EMP.

s
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3.3.2.6. Diferenca

x|

A diferenga estendida entre duas relagdes 3 (2] . com
esquemas iguais (R1 = R} = R resulta em:
R - R =CR, r'> = R,
1 2
onde r’ ={( t | t€er ~ t &or_ >
P zc

0.

Nenhuma das propriedades P1, P2, P3 ou P4 (seclic 3.3.2. 3
valida para a diferenga estendida. Ve jamos, por excmplo, umz

contradi¢aoc para P1.

E’ E:
1 - 2
A B c A B C
o) 4 5 o 6 7
o) & 5 1 3 3
b 2 =2 1 2 2
R - R NE. R - RD
E 2 B'= (B) 1 2
A B c A B* c
O 4 s - B
o) 4 5]
o) 6 5 e
NEST CR >: NEST CR >:
B'= (B) b B’= (B) 2
A B’ o A B’ c
B B
o 4 5 0 6 7
& 1 3 3
1 2 2 2
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NEST CR D> - NEST CR

B'= (B> 4 B= (B 2
A B’ C
B
o 4 S
3]
i 2 3

3.3.2.7. Produto Cartesiano

Sejam 1—2’ e Ez duas estruturas de relagao com esguemas R‘ e

Rz em um esquema de BD S. Suponha que $ contenha as regras:

R

1

(R,R., .... R O e
14 12 n

1

R
2

f

CR 1 4 R » CIECIEE I ) R ).
24 22 2m

Entio, o produto cartesianoc de E‘ e iz é definido por:

1—2’ R Ez = (R, rDO = E. onde:

R VRV, ..., R >

C1D R=c¢ R . ...
12 in 24 22 2m

11"
e, para toda regra & = C Rks’ &z’ NN &:t 2 em um

esquema de relagaoc R‘, o esquema de relagio R contém uma

1

regra R: = C ng’ R:z... . 'R:d D, assim como para toda

regra Rk=( Rks' %‘2. cees l~2‘(l 2 em Rj. R contém uma
2 _ 2 .

regra Rk = C R:’. R:z. vees Rkl 2;

2 r = (¢ IBCuer’ A qerz) tal que

t (RIR! ...R. 1 =w IR R ...R1 «
44 42 in 4144 42 an
~ tIRRR ... P11 =qIRPRR .. R .
24 22 2m 24 22 2m

Veja o sequinte exemplo:
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x|
xi

A E c A D
. Bi1 B2 D1
o) 1 o 3 o) &
............ ] oo
2 1 4
2 1 2 o 1 5
E Xzi:
E 3 2
Al B ct A2 D?
B1t Bz’ D1°
o) 1 o 3 o) 6
...... L B o e v s e s
2 1 4
o) 1 o) 3 1 3
2 1
2 1 2 o) o &
4
2 1 2 o 1 5

Das gquatro propriedades apresentadas na segdo 3.3.2.3,
somente (P4) se aplica ao produtoc cartesianu, come demonstirado em
[FiT83]. Vale, entretanto, uma variagidoc de (P2), tambem devidamente

demonstrada por Fischer ¢ Thomas. Essa variacio € dada como segue:

Sejam E; e E; estruturas de relacdes, onde 4 c ER e B c E‘

-~ , 1 2
sdo nomes de ordem alta associades com as regras:

A=C4A, A4, ..., A > e B=CB, B, ..., B O
1 2 k 1 2 1!

Entao,

UNNEST CUNNEST CR R RD > = UNNEST CR> X UNNEST CRD.
B A 1 2 A b 4 B <
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3.3.2.8. Juncso

O operador de Jjuncdoc para relagdes em NF° & muito
interessante e peclémice. Embora uma relagadao aninhada ja contenha
Jungbes embultidas, estender essa operagac para lidar consistentemente
com o aninhamento nidoc é nada trivial. Fm [Rotl86), o autor ressalta que
“"operagdoes de jungio si3oc dificeis de serem definidas no mundo aninhado
devido & possibilidade de se trabalhar com diferentes niveis de
aninbhamento para os atributos®”. E o caso, por exemplo, envol vendo as

estruturas de csquemas R‘ e Rz abai xo:

R‘ = (A, X2 , X = CB,0 e Rz = (B,DD.

Executar a jungi&c entre 3 e R resulta num produto

0

cartesianc, pois ndc hié atributes comuns dc moumo nivel. Por outlr
lado, se E’ for desaninhada, B sera um atributc comum e a jungao
recaira sobre ele.

Esse probl ema pode ser sol ucionado limi tando-se as
estruturas de relag¢des envolvidas, no que se refere aos atributos
comuns. Desse modo, hi varias maneiras plausiveis dc sc cstender a

jungaoc natural do MRN para relagdes nac—-normalizadas.

Jaeschke e Schek [JaS82) dofinem dois métodos para a jungao

natural de relag¢des aninhadas. O primeiro método pode ser considerado

simplesmente uma exlensio da jurngdo natural (xD. As comparagdes de

1 Anre Ao ~ers ST e
- A ekt e Sl e N S - s P

3 e~ ~c
ll‘,\‘“ A

s

]

sl vvem 133
-t A

~ | 2% e o~ } YIS
valeores, no entante, nvelver iguz

atributos s3c conjuntos valorados. O segqundec método € chamado de

Jungdo de intersecgio (x3. Nesse método, toma-se a interseccao de
conjuntos aninhados comuns quando se combinam as tuplas para a jungao.
"Se as intersec¢des de todos os conjuntos aninhados comuns npAc sao

vazias e a jun¢io das tuplas se da sobre atributos atdmicos, entéo

essas tuplas fazem parte do resultado®” [RoK88].

Fischer e Thomas [FiT83] culondom a jungao de intorsccegaoc deo

[JaS82] para estruturay com atributos compostos e aninhamentos com

mais de um nivel. A definicic & dada como segue:
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Definigao:
"Sejam !’r'.’i e Rz dols esgquemas num BD § . Sejam X = ER nE ,

‘A, A, ... A J =E - X e B, B, ..., E > =FE - X
1 2 n R‘ 1 2 m Rz
Suponha, também, que X‘ < X seja formado pelos atributos

de ordem zero de X e Xz c X, pelos atributos de ordem altia.

Entiac,

E x §2 = (R, r> = E . onde:

2> r - ¢t | u e r’.? A 3g e rz) tal que
t{AA ... A 2 = ulAA... A 1 A
14 2 ™ 1 2

™
~ tiBEB_ ...B 2 {BE ... B 1 ~
t 2 m 2
~ t[X1.7=u[X1.7

n
q[)(‘J ~
A £[XZJ C u[Xz] N q[Xz] > e 2"

Nenhuma das quatro propriedades da segclio 3.3.2.3 ¢é valida
para a jungao de intersec¢io estendida. Fischer e Thomas ([(FiT83]
comentam que o fatoc de [JaS82} considerarem (P3) valida sobre
miltiplos atributos se deve ac fato de que estes, possivelmente, nao

consideram a aplicagao de NEST sobre objetos de ordem alta.

Como exemplce da jungdoc de intersecgac de Fischer e Thomas,
vejamos o casco abzaixo, o qual servirid também como contra-exemplo de

CP1).

R : R_:
1 2
A B c D B c
c c
o 1 1 1 1 2
2 2
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x|
%)
il

: NEST q x®» KO
4 2 E=(B.@ 1 2
A B C D A E D
c’ + B C
O 1 c 1 <
o 1 e 1

O= atributos X da intersec¢idc saoc BC, sendo B de ordem zero

Ci.e., X‘ = B> e (C de ordem alta (X2 = .

NEST CR >: NFEST c
E={B,C’ 1 E=(B,C: 2
A E D E
B c B c
c’ c
o 1 1 o 1 2
2 3
4
NEST CR> == NEST CR >:
ExBOC E 3 E=(BC) 2
A E D
E c
Cl
a

Observe que o resultado final é wvazioc, pois a interseccao

dos atributos de ordem alta & vazia. Como X = ¢ £ 3, onde £ = (B,C> e

C = ((C'>, = 3 u € (NEST CRJ> e — 3 g € C(NEST CR 5D tal
E=(B,O 1 E=(B,C) P4

que ulX? Nn gfX) # B8. Iszo pode ficar mais claro se observarmos que

C €& composto em ambos esquemas, portanto seu valor € um conjunto de

subtuplas, cujos valores pertencem a C’. Decuse modo, para que o
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conjunto de wvalores de C em )-2; pertenca ao resultitado, cada subtupla
sua (de valores 1 e 2> deveria ter uma subtupla eguivalente em C de

Rz. © gue Nnaoc ocorre,

A Algebra apresentada de [FiT83) indica gue a jungcaoc de

inlersecgac toma elementos comuns comc um tode, isto &, para um
atributo ser comum a dois esguemas de relacio R‘ e Rz , ele deve
pertencer a Ei N E& e, ainda, todas as regras descendentes desse

. 1 L2, a1 . = ‘ .
atribule devem ser iguais. Note que a dltima Jjung¢io realizada acima
tomou X = {£’ porque os componentes de £ se tém a mzsma composigcio nos

dois esquemas de relagioc envol vidos.

Roth e Kirkpatrick [Rot86] [(Kirg88) cviluom » limitacidc acima
através da nqrmali.zacéo segundo a FPNF.

Em [RoK881, os auloures ressaltam que as extensdes de jungio
apresentadas em [Tho83) e [FiT83) estic longes de propiciar efeitos
sobre rela¢gdes aninhadas arbitrarias. Infelizmente, as propriedades
desejaveis segundo I RoK88] Cseclo 3.2 nao sao satisfeitas,
especialmente a de precis&io. De modo a suprir essa deficiéncia,
[Rot86) e [Kir88] apresentam um mflodo chamado jungie de extensao
Cx®>.

O método apresentado em [Rot&f] pode ser aplicado sobre doiu
esgquemas quaisquer, desde que tenham peloc menos um atributc de ordem
alta comum, juntamente com suas regras descendentes. Isso se aplica
mesmo nos casos em gue tais atributos aparecem em niveis diferentes
nos dois esquemas . Esse método consiste numa remodelagem das
estruturas envolvidas na jungidc, representadas sob a forma de grafos.
Essa remodelagem 1Kir88l1 & feita atraves de aplicagbou sucescsivas de
UNNEST's socbre cada estrutura até gque os atributos de ordem alta
comuns subam alé o topo do grafo, tornandc os esquemas passiveis a 2t
Deve-se ressaltar :jue o grafo usade n3c inclui o atribute de ordem
alta externeo (nome da relacgcidod comow em [FiT83). Uma vez executada a
operagaoc x", s&o aplicados sucessivos NEST’s as estruturas para que
retornem as suas formas iniciais. A normalizagi3c neste caso é
importante porque possibilita gque uma segqliéncia de NEST’s sempre anule

uma de UNNEST's.



Subsistema de Manipulagdo Algebrica

Sejam as cstruturas abaixo:

}wwx
}mwm

}U
}u
}Ihv

Cad Chd

Note gue ha duas subarvores comuns as arvorcus de (a) e (b),
em diferentes niveis. Remodelando as duas estruturas acima chega-se
aos esquemas (a’) e (b’), respectivamente, permitindco, entaoc, gue seja

aplicado o operador 2

Ca’d Cb’)

Segundc [RoKRR], essa reestruturacioc das relagdes envel vidas
tem como objetlivo manter uma estrutura especifica, mas ainda constituil
um método aparentemente limitade. Assim, o3 autores trabalham com as
relagdes em NNF. Com isso elas podem ser reajuntadas exatamente na
ordem inversa em que foram formadas, voltando a um estado comparavel

Noacce maAs
S e g

20 gue tinham antes da decompes meg

IS Al oo
Ads s s U»&VJ;‘FUJ‘ yuv Nk G LR

N
dado um conjuntoc de relagdes em NNF, juncdes arbitrarias podem ser
execuladas entre quaisquer duas relagbes sem a necessidade prévia de
reestrutura-las. Por outro lado, ac se juntar as relagdes que foram
separadas durante o processo da normalizagcico, dependéncias parciais
sa&oc reintroduzidas no resultado, embora este ainda se mantenha livre

das dependéncias transitlivas.
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Em 1[01i88), Oliveira, baseadoc na Aalgebra de [JasSg2],
apresenta duas extensdes da juncio relacional convencional: uma usada
guando os atributos envolvidos na jungio sio monovalorados Catdmicos)
denominada Jjungdio natwural para NF? ¢cx> e outra quando os atributos
comuns sao multiivalorados, Jjung@ic de intersecglo Cx>. No primeciro
métodn, é possivel se obter um esquema resultante com dois
subatributos de mesmo nomc, © que nic é permitido na 4algebra de

[FiT82]1. Em cada um dos mdélodos, © autor considera dois caso

v

(1> quando o© atributo comum € um subatributo nas duas
relagdbes, assim come na relagdo resultante. Parece que-. esse caso.
independe dos niveis do subatributo nas relagdes, visto que serio

partes de atributos distintos.

(2) quando o atributo comum é um subatributo em apenas um
esquema de relagioc. Nesse casoc, o esquema resultante o contera como

subatributo.

3.3.2.9. Selecao

Como na algebra relacional convencional, um operador de
selecio em NF? permite a recuperagfio das tuplas de uma relagio que
satisfazem a um certo predicade. Os predicados no MRNN incluem
operadoreus doe comparag®e dae conjuntos, além dos operadores ldoygicos

usuais.

Definigao:
Suponhamos um esquema de rela¢3o R e um predicado p.
A execuglio de uma operagio de selegio estendida sobre R

resulta em:
o CR> = CR, r'> = R,
P

onde r’ = (¢ t | t €r A t satisfaga p >.

Para a selecfc, as propriedades de [JaS82] sic adaptadas
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como segue:

CP1>* NEST C o CRY D> = o € NLST CR> >
B=0Y" P P B=(Y)
CP2>* UNNEST ¢ o CR> > =0 ¢ UNNEST R >
P =
CP3)* UNNEST ¢ o ¢ NESTB(E) > = o CRD
P
CP4>' UNNEST" ¢ opcb > =0 C UNNESTCR> >

Das propriedades acima, (P12’, (P2)’ e (P3)°

s sao validas

quando os predicados p das selegdes nio envolverem nomes B ou VY.

(F4)’, por sua vez,
atributos de ordem zero.

Veja no exemplo de selegac abaixoc, um

€ valida quando o predicado p envolve somenle

contra-exemplo para

(P13’ envul vendo atributos aninhados nous predicadeos [Fit831):
R:
A B
O i
1 O
1 1
o, CR>: NEST Co. CRO>:
B=g B= =4
A B A B’

C i > B

1 1 O 1

1 b

NEST _ CRO: o CNEST___ CROD:
B (R} icy B'=(B)
A B* A B’

B B

o 1 -+ O 1

1 C 1 O

b 1

UNICAMP !

BIBLIOTECA CENTRAL |
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3.3.2.10. Proje¢do

Sejam E uma estrutura de relagio e
X = X, X, ..., X2} < E_.
1 2 n R

A projecido estendida de R scbre X é dada, entioc, como:

aCR> = CR', r'> = R’, onde:
Ci1dD R = CX , X.» ...y X2
1 2 n
2) r* = ¢ t' | 3uer tal que t = wX) A ' =t,

se ¢t ainda n3oc pertencer a r’ J.

Veja, agora, o exemplo abaixo:

E: n (RD:
. AE

A E D A E
B C B C
C’ C’
0 1 =4 0 (o} 1 2
3 3
4 i 4 1
S
1 2 3 i 1 2 3

Para proje¢io, as guatro propriedades sho definidas como

CP1>*" NEST CT._CR>> = . CNEST CRD>
B=(Y" XY XB B=(Y)
CP2)" UNNEST CIT._CR>> = Tt _CUNNEST CR>>, onde B = CY>
» xXBp XY B
CP3)" T CR> = UNNEST CI_CNEST CR>D D
XY B xXB Bp=(Y)>
CPA* UNNEST*CNZCE» = nz_cumzsr'ci)), onde Z = (2, 2.

c e 2h } & uma coleglio de conjuntos de ordem alta de



Subsistema de Manipulagdo Algébrica

R e Z' consisle nos nomes de todos os nds folhas

de todas as subdrvores de R de raiz Zi'

A propricdade (P4)*" é sempre valida enquanto que (P2)" e
(P3" s6 sac validas supondo-se que X = (X’ . 'Xz Y- Xn) c ER =)
que B € En ¢ um atributo de ordem alta. (P1)', por outro lado, nem

sempre @ satisfeita, como se pode ver no contra-exemplo a seguir:

R:
A B c
o o) 2
0 1 2
o 1 <)
NEST CH  CR>D: T CNEST CROD:
B'=(D) AD AB’ B'=(BD)>
A B* A B’
B B
o) o o) o)
1 1
o) 1




4. ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO DE RELACOES

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresenliadas as estruturas de
armazenamanto propostas para © sistema desenvol vido.

A hipdtese basica & que uma relagioc aninhada tenha somente
um atribute chave, simples e monovalorado, gque sempre ocupara a
primeira posi¢dc na ordem dos atributos. Esta simplificagcac visa
diminuir a complexidade das estruturas de indice utilizadas e dos
algoritmos de comparacio de tuplas.

Vale observar que os eaexemplos seguem a linha implicita de
[FiT83]), onde a multivaloragcic estd associada a composigac dos
atributos, ou seja, todo atribute multivalorado € composto. As
estruturas de dados, no entanto, s2co mais gerais, pois permitem

modelar casos em que atributos mul tivalorados nao s&oc compostos.

Para cada relagaoc kR = CR,r> sera utilizado um conjunto de

duas estruturas:

Ww estrutura de armazenamentoc do esquema ou ESQ_R:

2 contém as informagdes necessarias sobre o esquema K,
incluinde informagac para o caminho de acessoc a um
atribute, a partir da raiz, seguindo a A&arvore do
esguema. Esta ultima informagao e denomi nada

identificador genérico de um atributo;

i estrutura de armazenamentc dos dados ou DADOS_R:
contém os valores de r com seus respecti vos

identificadores, para facilitar o acesso aos dados.
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A relagdo PROJ 2 seguir seri usadsa para exemplificar essas

estruturas nas secdHes seguintes. Sua chave € o atributs DEPTO:

FRO2Z
DEPTO PROJETOS EQPTO
PNUM PNOME PMEMBROS | PVERBA EQUANT ETIPO
MNOMES
Tio BSO8 FXP Carlos 680. 000 B PC/AT
Laure 20 PCAXT
B700 Neve Jairo 700. 000 1 3I86./SX
Lauro
Mat MiO1 Mati Cesar 104. 000 2 PCAXT
Paulc
Decic ! PC/AT
4.2. ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO DE ESQUEMAS
A informagcidc necessaria para manutengd3oc do esquema €
armazenada em uma tabela com seis linhas e i - 1) colunas, onde n é o

numer o de nds do grafc correspondente ac esquema.
Esta tabela permite que se tenha controle da composigcaoc de
um esquema quanto a seus componentes e inter-relacionamentos entre

eles. Contém, ainda, informagcdes auxiliares para o acesso aos dados de

uma relacio.

Os dados contidos nessa tabela, a gual nos referiremos por

ESQ_ <«nome_ds_esguemas,

sao classificados por 1linhas, conforme as normas abaixo:
a . . - R
k| linha: contém os rétulos dos nds do grafo, com excegido da raiz
Cnome da relacgciod. A seglincia desses rétuleos é obtida



linha:

1

linha:

2 linha:

2 linha:

esquema de PROJ (sec&o 4£.10, onde '"— " indica monovaloragdo e “—» ’
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atraves de um percurso recursive semelhante ac preé-ordem,

comesando do filho mais & esgquerda da raiz.

indica o tipo do atributo gquanto & sua composzigio. Para um

alribute simples, usamos © 2 valor  indicative 0 (zercd,
excecac feita a chave, que recebe um valor negativo. Unm
atributo composto, por sua vez, € indicadc por um valor
} > O, onde j & © numero de elementos da subarvore da gual

ele & raiz.

indica a posigio do atributc em relagic aocs seus irmaos,

sendc gue © mais a esquerda tem posigcio f (wd, o préamoc a

sua direita, &2 (dois), €, assim, sucessivamente.

indica o tLipo do atributo quanto & sua valoragio. Usa-se o

valor O (zerocd, para um atribule atémico e [ (wd para um

atributo mul tivaleorado.

indica © nivel do atributc em relagio ao grafo do esquema,

considerando que a raiz inicial estd no nivel O (zerod.

contém a forma genérica do identificador de cada atributo.

Esta linha € explicada com detalhes na se¢ioc seguinte, ji

que ¢ fundamental pars a execusaoc das operacdes algébricas.

Como exemplo, considere a arvore abaixo, correspondente ao

mul tivaloracdio. Note que o valor de n (ndmeroc de nésd, nesse caso, €

11.

wo- 72
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—

FROJ
i

! ! !

DEPTO PRCIETO= EGPTOC
1 -
r ! d 1 ! |
+ + <+
FNUM PNOME PHMEMBROS PVERBA EQUANT ETIPO
4
MNOMES

A tabela abaixe mostra a estrutura de armazenamento do

esquema de PROJ, ESQ_PROJ, porém sem a 62 linha, viste que a formacio
dos identificadores genéricos dos atributos sera vista com detalhes na

proxima soegio.

ESQ_PROJ:
1 2 - & S L] ? -] < 10

+ | DEPTO | PROJETOS | PNUM | PNOME | PMEMBROS | MNOMES | PVERBA | EQPTO} EQUANT |ETI PO

2| -1 5 0 o 1 o) 0 2 0 0

2 1 =4 1 2 3 1 4 3 i 2

o 1 o 0 1 o o 1 o o

s| 1 1 2 2 2 3 2 1 2 e

4.3. IDENTIFICADORES DE ATRIBUTOS - LINHA 6

A 6% linha da tabela de esquoema contém os identificadores
genéricos dos atributoes.

O tamanho dos identificadores de uma relagido depende do
nuimero de niveis do grafo de seu esgquema. Se esse possui ik niveis, os

identificadores teriao « x 2 elementos.



Estruturas de Armazenamento de Relagdas

A forma geral do identificador de um atribultc 4 & dada por:

*qiXaz. .. ¥an
=—=J
<1 CI D

onde N € o numero de niveis do grafo. Casc o identificador ainda nao
tenha &k x 2> el ementos, acrescentam-se gquantics zeros forem
necessarios a sua direita para compl etar o seu tamanno. o
identificador indica gque © caminhce na arvore para atingir 4 é

Qe @ L@y percorrido na ordem de geracio de ESQ _R.

Como exempl o, tem—se oK 3N que corresponde ao
identificador de MNOMES. Este identificador genérico indica que o©
caminho para o né MNOMES consiste em visitar o 27 (segundc) atribute
de nivel 1 C(PROJETOS), o 37 (terceirod atributoc filho de PROJETOS
C(PMEMBROSD e © 17 (primeired filho de PMEMBROS.

Ja o atribute EQUANT possui o identificador * 3% 100,
indicande gque o© caminhco a ser percorrido visita primeiramente o ndé
EQPTC (3° atributc de nivel 1) e depois sou 17 filho de nive! 2. Como
o grafo de PROJ possul trés niveis (k=3), o tamanho do identificador

deve ser 6 (k x 23, dai a razic dos dois zeros complementares.

A forma genérica também pode ser escrita semelhante a forma

de [DeG881:
ai a2z ... an ¢« coeluna da nelegde

L . | « ntunere de tunia

Quando os "¥" de um identificador genérico do ailribute 4 sao
substituidos por numeros, oblém-se o identificador de um valor de A4.
Este Lidentificador permite acessar o valor do atributo dentro da
estrutura de dados DADOS_R.

A parte e & do identificador genérico ser ve para o
direcionamento do percurso na estrutura de dados até & regiao onde
deve estar o conjunto de valores do atributo desejadc. A parle an é

que identifica o atributo e o valor procurados.

A construgaoc dos identificadores genéricos segue as normas

abaixo, wutilizando um métodoc semelhante ac de Deshpande e Gucht
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Cad

(bd

seguintes
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Se o atributc é chave ou pertence ao nivel 1 do grafo, seu

identificador é compouslo por "x* seguido do valor contido na
linha 3 de ESQ R na respectiva coluna (posi¢ioco em relagio

*0s sSeuUs irmios).

Se o atributo n3oco pertence ac nivel 1 do .grafo. seu
identificador é formado pelos elementos dados em <

seguidos pelos elementos gerados em «i abaixo:

0 componentes do identificador do primeiro atributc
composto de nivel imediatamente inferior e que esteja

A sua esquerda na tabela de esquema;

i ° marca “¥" seguida do valor correspondente na linha 3

de £SQ_R (posicio em relagio aos irmiaosd.

Segundo as reyras acima, os atributos da relaglc PROJ Lém os

identificadores genéricos:

DEPTO: %1 0000 MNOMES: K31
PROJETOS: %x20000 PVERBA: #%2#400
PNUM: »x2%1 OO EQPTO: 230000
PNOME: *x2%200 EQUANT: #3%1 00
PMEMBROS: *x2%300 ETI PO: #3%200

No texto que segue, adotar-se-a algumas convengodes:

W Chamamos de valor mais significativo aoc posicionado

mais A& esquerda do identificador genérico de um
atributo. A marca "¥" mais 2 esguerda desse

identificador é dita marca mais significativa.

Z7H Ao valor distinte de zerco mais a direita do
identificador genérico de um atributo, denominamos

valor discriminante. A marca """ mais & direita desse
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identificador & referenciada por marca discriminante,

uma vez que sera substituida por valores que

discriminaridoc as tuplas-subtuplas da relagao.

Desse modo, considerando-se o identificador do atributo

MNOMES, como exemplo, tem—se:

I T—- valen diocaliminanie

marnca diocrliminante

valen malo olgnificative
marca maio o dignificaliva

3 %
) )

A tabela de armazenamento de esquemas da relaglo PROJ da

secd8io antertior, pode ser apresentada agora com seu conteududo completo,

ou seja, com a 6. linha, que contém os identificadores genéricos dos

atributos:

ESQ_PROJ:

1 |[DEPTO |PROJETOS | PNUM PNOME ..

2] -1 5 o o
] 1 2 1 2 ...
- o) 1 o o
s 1 1 =] 2

cl#10000 #20000 #2%4100 | %¥2%200 RN
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PMEMBROS | MNOMES | PVERBA | EQPTO |EQUANTETIPO |«

1 O ) 2 O O z
2 bl 4 2 i 2 3
1 O O 1 O O 2]
=] 3 2 1 2 =4 5

* 28300 k28384 |H28 400 {¥30000 |®pRs00 | ®3R200 )06

4.4. ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO DOS DADOS

Considerando uma estrutura de relagiac ; = (R, r2, cada valor

de r Lem um identificador. Primeiramente, vejamos como sio formados

tars identificadores. Para isso, consideremos alguns valores de PROJ

(secao £.11.

Note que o wvalor Bio pertence ao atributo DEPTO. A forma
genérica desse atribute € *10000 (ver tabela de itdentificadores).
Como Bio € o valor da primeira tupla de DEPTO, seu identificador passa
a ser 110000. Por sua vez, Mal, que & o segundo valor do atributo,
tem o idenlificador 210000,

Sejz © valor Neve, gque perience 2 PNOME, cujz formz genérica

e #2¥200. A parte a do identificador, composta pelos dois primeiros

caracteres *2, deve indicar em qual tupla de PROJ esta o valor. Nessge
caso, como ele pertence & primeira tupla, esses caracteres assumem a
forma 2. A parte an, representada por *2, refere-se 2 subtupla de
PROJETGS Catributo pai de nivel mais altoed a qual Neve pertence, ou
seja, & segundaz. Logo seu identificador passz 2 ser 122200. Sob =z
notagac de [DeGBB], ter-se-ia pzz v+ Supondo-se p o representante de

PROJ.

Veja, agora, o caso do valor Jairo do atribute MNOMES, cujo
identificador ¢é *¥P¥3¥{ A parte m € composta, entl3o, por xX2xX3. A

parte referente ac atributo PROJETOS deve indicar qgue para se
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encontrar Jairo deve-se comegar pela primeira tupla da relzcao, mas a
partir deo segunde atributo (o préprie PROJETOS). Asszim, os dois
primeiros caraclteres passam a e, Quanto za2c¢ airibuic PMEMBROE, o©
caminho € indicado por &3, viste que Jairoc pertence & segunda
subtupla de PROJETOS e aco seu terceiro atribute. Finalmente, a partie
an do identificador, *¥!, passa a 1f, por estar na primeira

subtupla de PMEMBROS. Assim, © identificader do wvalor Jaire é 122311
ou, segundo [DeGE881, p:::

Parz reforg¢ar a definigioc dos identificadores, vejamos,
ainda, o dllim> valor PCAAT de FPROJ. Ele pertence ao atributoe ETIPC,

cuja forma € A3X200. O primeirco “x¥" deve indicar a segunda tupla do

PROJ. A segunda marcas deve indicar, por sua vez, & qual subtupla de

EQPTC PCA/AT pertence, ou seja, a segunda. Desse mode seuv identificador
22

€ dadeo por 232200 ou Py, segundco [ DeG881.

Cada dado possui um identificador de tupla ou tid

(tuple-tdentifterd, cuja finalidade é possibilitar a local.zacdo real
(fisicad do valor armazenado. Essa posiglo & dada relativamente a
posigdoc inicial da estrutura de dados da relacio, vista, nesse caso,
como zerc. Devido a esse enderecamento nio ser relativo aoc segmento do
BD, segundo [Dad86], esse tipe de identificador € chamado de unm

mini-identificador de tupla ou mini-tid.

Os dados de uma relagadac sio armazenades em uma tabela com
duas colunas, onde a primeira contem os identificadores decs valores

qgue eslio na segunda coluna. Essa tabela é referenciada por

DADOS _ <hwvme_ds_eoquemas

Na pa2gina seguinte apresentamos a tabela de armazenamento

dos dados da relagioco PROJ (seglio 4. 12:



DADOS_PROJ:

[« S L B N

=

10

11

12

18

14

15

16

17

18

1o

20

21

22

23

24

25

26

27

286

Estruturcs

1 2
110000 Bio
121100 B8OOGS
121200 FXP
121311 Carlos
21321 Lauro
121400 6580. 000
122100 B700
122200 Neve
122311 Jaire
1z2232: Lauro
122400 700. 000
131100 5
131200 PC/AT
132100 20
132200 PC/XT
133100 1
133200 386X
21 0000 Mat
221100 Mi 01
221 200 Matil
221311 Cesar
=21 321 Paulo
221331 Decio
221 400 104. 000
231100 2
=31200 PCAX]
2321 00 1
232200 PC/AT

w 70



5. ALGORITMOS PARA ExecucA0 DAS OPERAGOES
NAS EsTRUTURAS PROPOSTAS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo s3oc apresentados os algoritmos das operagdes
definidas na secdo 3.3 sobre as estruturas propostas no capitulo 4.

A funcionalidade dos algoritmos serd demonstrada através de
exeﬁplos. .

Supde-se gue cada operagidc dé origem a uma nova relagao.Os
algoritmos geram, portanto, novas estruturas de esgquema € de
identificadores para a relagaoco resultante. Outra alternativa seria
alterar as estruturas originais, com destruigcac das rel agdes
anteriores.

Por um lado, a primeira técnica acima exige muitc espagso de
armazenamento, mas, por outro, permite o reaproveitamento posterior

dos argumentos para novas operagdes.

5.2. ALGORITMO DE ANINHAMENTO CNLSTO

O algoritmo de aninhamento resulia, primeiramente, nuna
mudanca na disposigao dos atributos, uma vez gue estes sao agrupados
Caninhados2 sob o nome especificado na operacaa. Cada tupla resul tante
do aninhamento & formada considerando-se inicialmente os atributos nao
envolvidos na operagaoc NEST gue tenham valores iguais. Em segulda,
agrupa-se as subtuplas dos atribulos especificados na operacao.

Para exemplificar o algoritmo de aninhamento sera utilizada

a relagiao abaixo, cujo esgquems contém somente atributos atldmicos:



Algoritmos

nas Estruluras Propostas

para execugio das Operagder

EMP3:
. EMP# E_NOME E_IDADE CARGO
2 2510 Rafael 10 operario
3 4910 Sandro 15 chefe
4 3613 Geraldo 3 gerente
s 2510 Beth 343 operario
6 4910 Ana 17 chefle
E£SQ_EMP3: DADOS_EMFP3:
1} EMP# E_NOME E_IDADE CARGO 1 11 <510
2 o o o 2 ie Rafael
1 1 2 3 4 : - — .
) o o o o < 14 operar io
s : ) ) ) 5 21 4910
o[ 27 > o *4 © 22 Sandro
? =3 18
6 =4 chefe
& 31 3513
10 32 Ger aldo
11 33 >
12 34 gerente
13 %1 2510
14 4 Beth
15 43 28
106 44 operario
17 i 431 ¢
18 52 Ala
10 53 17
20 C4 chef e

& - Bt




Algoritmos para execu¢do das Operagdes
nas kelruturas Propos=mias

Na operacac abaixo, os atributas EMP# e CARGO nio estiao

especificados na operagio, gerando, assim, o seguinte resultado:

EMP = NEST E_INFO = CE_NOME, E IDADE> EMP3
EMP:

EMP# E_INFO CARGO
E_NOME E_IDADE

2510 Raf ael 10 operario
Beth 25

4810 Sandro 18 chefe
Ana 17

3613 Geraldo 3 gerente

O algoritmo supbe que os atributos aninhados pertengam ao
mesmo nivel. Ainda, se um dos atributos for componente de um atributo
composto, os outros atributos a serem aninhados na operacac NEST devem
ser seus irmaocs.

Deste modo, a operaciao abaixo € invalida:

NEST E_NOTA = CE_NOME, CARGO> EMP

O nome do atributo introduzido na operagac também naoc deve
ser igual a nenhum outro ja existente na relacao resultante, nem na
anterior. Assim, € invialida a operagao:

NEST E_INFO = (CARGO> EMP

ALGORITHO DL ANINHAMENTO

(a) OCGerar wna nova estrutura de armazenamenlo para o esGuena

resul tante, diferindoc da original pela tnclusdo da coluna
referente ao atritbuto composto introduzide na operaglio NEST, wumu

posiclo antes do primeiro atributo componente do aninhamento

o - 82
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especificado em NEST. As linhas &-4 dessa nova coluna serdéo
preenchidas, respectivamente, com os valores correspondentes ao
namero de elementos componentes (ildentificados na ogeracdéo?, a
posit¢gdio na composigdio (a mesma original do primeiro atributo
componented & com o wvalor ! (referente a multivaloragdod. A
guinta e a sexta linha conteriao, por sua vez, valores itguals aos
do nivel e do identificador genérico de seu primeiro componente na
tabela original. As demais colunas a partir dessa deverdo ser
modi ficadas somente nas linhas 3, 5 e &6, caso se enguadrem nas

respectivas resirigdes:

linha 3: os n atributos componentes do aninhamento lém suas
posigbes reordenadas de [ ateé n, progressivamenle;
para os demats atributos do mesmo nivel do novo
atributo composto, suas posi¢les origitnals sao

decrementadas de m - I,

linha

<

os atributos componentes tém seus ni{veis acrescidos

de 1.

linha 6: os tdentificadores genéricos dos atributos
componentes sé&o acrescidos da marca ¥, seguida pelo
valor da linha 3 da nova tabela. Os identificadores
dos atributos seguintes aos componentes do
antnhamentc podem ter seus valcores mais
signitficativos (mais a esguerda’ alterados, se& oOs
respectivos valores da linha 3 Jposicdo 1w

composicaod sofreram alteracé&o.

(b)) Constderando os tdenti ficadores dos atributos néo
especil ficados na operagdio de aninhamento, fazer tera¢cdes sobre as
suas marcas adeqguadamente (conforme a disposigca&o ou nilvel dos
atributos>, de modo a encontrar todas as tuplas qgue tenham
conjuntos cde wvalores itguals correspondentes a esses atributos. A
cada coleg@io de tuplas com tais conjuntos itguails, corresponde unwt

tupla da relacéo aninhada.

(cd) Cada tupla da relaglic anirhada encontrada em (b)) & armazenada 1



Algoritmos para execugdo das Operagdes
nas Estiruturas Proposias

estrutura de armnazenamento de dados da nowvd relacdo,
evitando-se repetigéio de wvalores dos alributos n&éio anirhados. Os
identificadores de todos os valores devem ser alterados seguindc a

nnova tabela.

Assim, no caso da operagac feita anteriormente:
EMP = NEST E_INFO = CE_NOME, E_IDADE> EMP3,

obtém-se as seguintes estruturas de armazenamenio referentes a relagao

resul tante:

ESQ_EMP:
, | EMP# | E.INFO | E NOME | E_IDADE | CARGO
2 -1 2 o) o] 0
2 i 2 1 =4 3
. 0 1 o] o) o)
5 1 1 2 2 1
s | *100 ¥ 200 *2% 1 xoX2 X300
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nas Estruturas Propostas

DADOS_EMP:
1 1100 =510
2 1211 Rafael
a3 izie 10
. 1221 Belh
5 1222 B
s 1300 operario
? 2100 49810
8 e2ll Sandro
o ez2iz 18
10 2ol Ana
114 2222 17
12 2300 chefe
13 3100 3613
14 3211 Ger aldo
15 3ec21 3
16 3300 gerente

5.3. ALGORITMO DE DESANINHAMENTO CUNNEST)

Para ilustrar o algoritmo de desaninhamento sera usado o

seguinte exemplo:

REL :
REL
g B ¢ I 1 3
c D y
|18 1
E F C D
2510 10 16 7 o] l —
20 1 E F
4910 15 1 1 7
P 2
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nas Estruturas Propostas

ESQ REL:
. A B c D E F G
2 | -1 4 o 2 e o o
3 1 2 1 2 1 2 3
“ o 1 o 1 o 0 o
s 1 1 2 2 3 3 1
s |x10000|x20000|x2x100|x2x200 | x2x2x1 | x2x2%2 | x 30000

DADOS_REL:

1 110000 2510

2 121100 10

3 ieiz11 16

< 1zie2ie 7
izizzal 20

G iz1222 1

7 1 30000 2]

e 21 0000 4010

] 221100 18

10 ecla2il 1

11 2z2lizie 1

12 celezl 2

13 ezl agzee 2

14 230000 7

O ALGORITMO DE DESANINMAMENTO supdbe gque os componentes do
atribulc a ser desaninhado n3ac sejam compostos. Desse mode, € invalida
a operagao abaixo:

UNNEST B REL
Para validar essa operagao, deve-se antes desaninhar o

atributo D.
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nas Eslruluras Proposlas

O algoritmo segue ({FiT83]1 e, portanto, nioc considera o
desaninhamento total CUNNEST‘) automaticamente, mas isso pode ser

obtido através de sucessivos UNNESTs. Assim,

UNNESTY  REL

deve ser tLransformado em:

I

REL1
REL2

UNNEST D REL e
UNNEST B REL1.

ALGORITMO DE DESANINHAMENTO

Seja X o atribulto a ser desaninhado tendo k como seu wvalor
discriminanté Cvalor diferente de =zero & extrema direita do
tdenti ficador?.

Sejam Xi, Xz, A ¢ os componentes (filhos> de

™
X, respectivamenle com os valores discriminantes f, &, ..., T

(a) Gerar uma nova tabela de esguema para a nova reltaglio excluindo-se
X. Se Xi, Xz, cee s Xn ainda forem componentes de algum outro
atributo Cem ntvel mais altod, digamos P, deve-se decrementar de f
o valor da linha & de P. Os campos dos atribulos restantes devem
ser adeguadamente alterados nas tinhas abaixo, segundo as

respeclivas normas:

lirha 3: a posig@o do primeiro atributo components, X‘,
recebe o© valor da posic&o referente ao atributo
desaninhado, k; os demais componentes, bem core o©0s
atributos da relagdo de mesmo ni{uvel Que o
desaninhado e pertecentes a P, recebem o© wvalor
correspondente a wna progressédo arttmetica (P.A.D

de razéo 1 com valor inictal k + 1.

linha 5: os niveis dos componentes de X sé&o decrementados de

f.

lirha 6: os novos tdentificadores genericos de X, ..., X
1
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s&o determinados conforme (i) e (ii)d.

TN Xi recebe o itdentificador de X.
75 Xz, D ¢ recebem itdentijficadores itguatls
™
ac de X‘, tendo seus respectivos valores
discriminantes acrescidos de { em P.A.; em

cutras palavras, seus digittos discriminantes
receberéio os wvalores k+f, ..., k+n—-f,

respectivamente.

(b)) Determinar os novos idenlificadores genéricos dos atributos

restantes do esguema, segundo a tabela de esguema gerada em (ad.

Isso deverd occorrer se n > f Calributo desaninhado com mais de um

componented ou se os atlributos componentes de X ainda pertencerem

a algum outroc atridbuto composto. Nesse caso, os atribulos a

diretta de X e de mesmo nivel tém seus itdenttificadores allerados
»

do seguinte modo:

Cb1d

Cb2)

se © atributo for simples, seu wvalor discriminante

recebe o valor subseguente na F.A. a partir de k+n-1;

se o atlribulo for composto, além do seu wvalor
discriminante receber o préximo valor na P.A. a partir
de ¢k + n - 1), essa mudanga deve refletir nos

atributos filhos.

Cc) Os wvalores g@ue integrar&o a neova estrutura de dados seréo

recuperados da estrutura original iterando-se convenientementie as

marcas dos

tdentt ficadores. As {leracSes devem constderar as

regras abaixo para a formagdo das novas tuplas:

(c1d

se o atributo desaninhado X pertence ac primeiroc nivel

ou nac tem atributos irmaocs, cada tupla da relagdoc

original gera no miximo w =< t tuplas na relagcdo
resultante, onde L € o numero mdximo de tuplas de X.
Isso se dd porgue os atributos distintos de X‘..., X

™

devem ser repetidos para cada subtupla desses

atributlos.



(d) Para fins de construglio da estrutura de dados,

Cczd

Algoritmos para execugio das Operagdes
nas Estiruturas Proposlias

se o atributo desaninhado X nac pertence ac primeiro
nivel e tem ocutros atributos irmaos (no seu niveld,

cada tupla da nova relacéio & formada pela repeti¢&o dos

valores dos atributos irmidos para cada subtupla do

atributo decomposto. O restante da tupla original

permanece tnal terado.

as tuplas obtidas

em (c) deverdio ter seus Udenttficadores alterados conuvententemente

segundo a linha 6 da tabela de esguema de (ad.

fetto

stmul taneamente

na verdade, &
CCcdD,

Isso,

com a recuperagéo dos wvalores

mantendo—-se a ordenagdic original na nova estrutura.

RELL:

Assim, para a operagaoc abalxo, tem-se o seguinte resultado:
REL1 = UNNEST D REL
RELY
1
* - ° ! : 3
C E F 1
I 1 3
2510 10 16 7 8 c E F
10 20 1 7
4810 18 1 1 7
........... de e . d
15 2 2
ESQ _RELS:
. A B c E F G
2 -1 2 o) o) O o)
3 1 2 1 2 3 3
< O 1 O O O O
3 1 1 c 2 c 1
s x {00 X200 | *oxf | x2x2| *2x3| *300
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para:

Algoritmos para execugdo das Operagdes

DADO5_RELE :

1 1100 2510
2 1211 10

3 1z21e 16

4 1213 7

5 1221 10

-3 iz222 20

7 1e23 1

8 1300 o

® 2100 4810
10 2211 15
11 2212 1

12 2213 i

13 2221 15
14 e 2

15 cee3 2

16 2300 7

No caso da operagio abaixo,

REL2 = UNNLST B REL1
RELZ:
A C E F G
e810 10 16 7 Q
2510 10 20 1 Q
4910 15 1 7
4910 15 24 e 7
As estruturas de armazenamento seriam,

cbtém—se a relagao seguinte:

nas Eslruluras Proposios

RELZ:
r . 1
A C E G
entiao, alter adas
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£SQ _RELZ: DADOS RLCLZ:
. A C E F G 1
2
2 —1 o) o O 0 s
3 1 [ 3 4 5 ‘
4 o} (0] 0 0 O s
1 1 1 1 1 s
o x{ Xz *32 *4 x5 -
8
°

40

11

12

13

14

15

14

17

10

i

20

Para determinados esquemas,

nas Estlruluras Proposias

deixa de ser valida apds uma operacdo de UNNEST.

ignora estes casos,

considerados na seg¢do 7.3.5.

11 2810
12 10
13 16
i4 i

18 Q

21 2510
oo 10
23 =0
c4 1

245 e]

31 4810
32 18
33 1

34 1

35 7

41 4610
42 15
43 2

44 =1
48 7

a hipdtese de chave simples

Esta dissertagao
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5.4. ALGORITMO DE INTERSECCAO CINTERD

O algoritmo de intersecgio de duas relagdes supde qQue ambas

tenham a mesma arvore de esguema, com nomes dos atributos idénticos.

A interseccido de duas relagdes, que resulta numa nova
relacio contende as tuplas comuns entre elas, reguer comparasdes
complexas de tuplas, devido aocs diferentes conjuntos de valores

de cada atributo multivalorado.
Um conjunto de valores €& uma estrutura em que a posigio dos

elementos ni3c € relevante, Uma lista de valores, por ocutro lado, & uma

.

estrutura em que a disposicac dos elementos & essencial.

\rees
]

Por convenci3o, representar-se-3 s conjuntes per chaves,

{...>, & as listas por colchetes, [...]1. Assim, veja como fica a

representacao da tupla da relagic abaixo:

A B C
D E F
G H
I J

o] 1 3 5] 6 7 i

..é ..... é...

..% ..... é ..... ié..

..é ..... ; ..... é ..... i'-.'-§.'.

tupla:
1 2 3

[0 1121851 67118981 > ]

Y ow
— N

I 741 2101 >» 1]

2
fz24t0 811 171 >1)>

L= 19
W oka
[

Para o algoritmo apresentado, duas tuplas de duas relagdes

de mesmo esquema Sao consideradas i1guails se todas as comparagdes de
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seus valores forem bem sucedidas. Para isso, veja as regras abaixo:

75 A comparac¢lo de dois wvalores atdmicos ¢ bem sucedida

somente quando estes sao iguais;

b A comparac8o de duas listas ¢ bem sucedida quando
todos os elementos de uma tém correspondentes iguais

em valor e posig¢io na outra;

ids A comparaclo de dois conjuntos é bem sucedida quando
ambos tém © mesmo numero de elementos e quando cada
elementc de um dos conjuntos tem seu correspondente em

valor no segundo.

Desse modo, considere R: e Rz abailxo:

e In|n
W O |n

A intersec¢3o de suas tuplas & dada por:

1 <1131 211>1 n (112113151 = O

Por outro lado, se o atribute C’ for desaninhado em ambas

relagdes, o resultado da intersec¢io sera a tupla I 1 2 1.

A comparacgio tupla a tupla de duas relagdes, R1 e R-_z. merece
muita atengloc, polis & essencial nioc sé A intersecgfo, mas as outras
oper agdes. Para isso, é apresentado a seguir o) ALGORITMO
COMPARA_TUPLAS. Dada uma tupla de Ri Ccaracterizada pelo identificador
da chavedl, o algoritmo percorre as tuplas de RZ até encontrar uma
tupla igual, segundo as normas consideradas anteriormente
Ccomparacso bem sucedidad ou até o final de Rz Ccomparagtio mal
sucedidad. As tuplas de Rz que jaA foram comparadas com sucesso sio

excluidas das oulras comparag¢gdes.
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No Apéndice A, o© ALGORITMO COMPARA_TUPLAS ¢& reapresentado

com maiores detalhes.

ALGORITMO COMPARA_TUPLAS

Sejam R« e Rz duas estruturas de relagdo e 1 o
tdentti ficador gendrico do atribulo chave de 1—2_1— Seja t wuma tupla de
Rs.

Procure em Rz uma tupla u tal qQue os wvalores do atriduto

chave sejamn iLtguails em u e t. Se u n&io for encontrada, a comparaglo é
tnterrompida.

Seja A um atributo simples. Uma comparagdo & bem sucedida se
tIA] = ulAl.

Percorra a drvore de esguema da seguinte forma:
Ca) Compare inicialmente todos os atributos simples de t e u.

C(b) Para cada atributo composlo C do esguema, execute

recursivamente:

(b1) Compare inicialmente todos os atributos simples de C.

(b2) Compare os atributos compostos de C, usando
COMPARA_TUPL AS.

Observagio: para casos em Que ndo ha necessidade de comparagdo de
tuplas completas dC(por exemplo, Jungliod, este algoritno
pode ser simplificadeo, sendo que cada subtupla passa a ser

tratada comeo se fosse wna tupla inteira.
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ALGORITMO DE INTERSECGAO

Sejam Ri e Rz duas relagdes passiveils de intersecgio.

(ad) Criar tabela de esquema para o resultado.

(b)) Enguanto houver tuplas t de E: a comparar, faga:

C(b1) Use COMPARA_TUPLAS para comparar t com as tuplas de Rz

ainda néio selecionadas.

(b2) Se encontrar u e Rz tal gue u = L, t pertence &

interseccio. Elimine u das prdéximas tiieracdes.

Ccd) Cada tupla comum enconirada em (b) é armazenada na nova estrutura
de dados com as marcas dos identificadores al teradas
convenientemente, refletinde a segiuencialidade e composiglo dos

valores.

Como exemplo, suponha E: e Rz definidas abaixo:

Ri: Rz:
A B’ A B’
B B
1 1 3 2
e 1 2
) 1 1

ESQ Ry =~ ESQ_FRz:

. A B’ B

2 -1 1 O

3 1 2 1

4 0 1 o)
1 i 2

6 * {00 ®200| xPx{




Algoritmos para execugdo dae OperagSes
nas Estruturas Propostias

DADOS _Ru: DADOS _Raz:
1 1100 1 1 1100 3
2 iz11 1 2 1211 2
a | 1221 = 3 2100 1
4 2100 0 < 2211 2
5 2211 i 5 2221 1

Considerando, entio, a operagio

INTER Rs Rz,

a primeira instancia do algoritmo indica a tupla de Rs de chave 1, que
passa a ser o argumento do ALGORITMO COMPARA_TUPLAS.

. Desse modo, procura-se uma tupla u de igual chave em Rz,

econtrando-se a identificada por £100.

Como os esquemas s$é possuem mais um atributo o este @
composto, toma-se o identificador do seu atributc componente simples:
*#2%1{, Comparam-se, entio, os valores de tIf12ff] com ul221{) e ul2zefl,
sendo encontrado 11211 = ulZ222f{). Segue-se com a comparagac de
t11221) com ul22f11, que sao iguais. Além dessas comparagdes serem bem
sucedidas, © numero de elementos de B em ¢t e u sdo iguais (de valor

dois). Assim, as tuplas t e u sio consideradas comuns.

Comoc a préxima tupla de R: nioc tem chave de mesmo valor em

R2, a relacdoc resultante é

A B*
B
1 1
2
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5.5. ALGORITMO DE DIFERENCA CDIFD>

A seguir é apresentado o ALGORITMO DE DIFERENCA, ilustrado

por um exemplo.

ALGORITMO DE DIFERENCA

Sejam E: e E; duas relagSes de mesmo esquema R.

Seja D o resultado da diferenga entre as duas relagles acima

e d una tupla de D.

C(a) Construir a tabela ESQ D, cujo contevudo & idéntico ac de ESQ R1 e
L£SQ_Ra.

(b)) Preencher DADOS_D & medida Que se encontrem tuplas gue pertengam
& diferenga, dado gue d e D se d e Ri e 4 ¢« Rz. A verti ficaglo
é feita usando-se o ALGORITMO COMPARA_TUPLAS descrito na segdo

anterior.

Suponhamos Ri e Rz dadas como segue:

R1 R2

A B (o] A B o]
C' C'

6] 1 1 (o] i 1
2 3

O 1 i O 1 i
3 2 3 1

2 3 i o]
4
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DADOS _Ra: DADOS _Ra:
1 1100 O 1 1100 O
2 1200 1 2 1200 1
a 1311 1 8 1311 1
“ 1321 2 + 1321 3
2100 O 2100 O
S 2200 1 c 2200 1
? 2311 1 ? 2311 i
e 2321 3 8 3100 2
] 3100 2 o 3200 3
10 3200 3 10 3311 1
14 3311 1 11 3321 =]
12 3321 4

Deste modo, para a operagao
Rs = DIF Ri Rz,

a seqléncia de passos do algoritmo dado implicaria nos seguintes

resul tados:

Primeiramente, seria determinade o identificador da chave de
E;. *{, com a marca "%¥" podendo assumir valores de 1 a 3. Para cada
um destes valores, executa-se o ALGORITMO COMPARA_TUPLAS (sec¢do
5.3. Inicialmente, considere t uma tupla de R: e u uma tupla de Rz.
Primeiramente, comparam-se t{ff} com ulfl}, que sdo iguais bem como
t112] e ulf2), mas os conjuntos de valores do atributo C em R: nio
coincide com o de Ra. Comparam-se, entio, t(ff] com ti2f). Embora
estes valores coincidam, os atributos restantes nac tém valores
comuns. A compara¢glo segue com tIffl] e ti3f)], que é mal sucedida.
Assim, como a tupla t nic temm correspondente em —R;. ela naio pertence

ao resultado da diferenca.

Seguindo o raciocinio exposto acima para as tuplas restantes

de E. temos:
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Rs
A B C
CD
(o] 1 1
2
2 3 1
4

B.6. ALGORITMO DE UNIAO CUNIAOD

O algoritmo dc uniio supdSe que as duas relagdes envolvidas
tenham © mesmo esquema. A Sua execugao resume-se em criar uma nova

relaciioc de mesmo esquema gue ''concatena’” o contelddo das duas relagdes.

ALGORITMO DE UNI1AO

Sejam R1 e Rz duas relacgbes sob esguemas idénticos e R o

resultado da uni&io dessas duas relagdes.

Cad Construir a tabela ESQ_R, cujo contevudo € itgual aco de ESQ Rs e
ESQ Ra.

(b)Y Em DADOS_R s&o colocados todos os valores contidos em DADOS_Rs,

mantendo-se os identificadores.

(c) Junte a estes dados o resultado da dijferenga E; - Rsa,
usando o© ALGORITMO DE DIFERENCA (secglo 5.55, mantendo-se a

segiuencia dos itdenttficadores.
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Deste modo, para as relagdes Ri e Rz abaixo, tem uvco Rs como

resultado final da operacgfc de unifo.

R1: E;:
A B A B
B’ B
6] i (o} 2
2 3
i 2 1 2
3 4
ESQ_ R1 = FESQ _Rz:
A B B’
1
2 -1 1 0
[ i 2 i
< 0 b 0
- 1 1 2
e *¥100| x200| *2xf
DADOS_Rs: DADOS_R=:
1 1100 o] Y 1100 O
2 i211 i 2 i211 2
8 iz21 2 8 1221 3
< 2100 1 3 2100 1
s 2211 2 s 2211 2
P 3100 3
? 3211 4

& -~ 100
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R = UNIAO R: Rz : DADOS_R:

A B 4 1100 o
B’ 2 1211 1

o ) 2 1221 2
2 . 2100 1

1 2 2211 2
5 > s 3100 o
3 ? 3211 2

3 4 ° 3221 3
> 4100 3

0 4211 4

S.7. ALGORTTMO DO PRODUTO CARTESIANO C(TIMESD

Para efeitos do algoritmoc abaixo, supde-se gque ©os esquemas
das duas relagdes, Ri e Rz, envolvidas na operagc3oc nio contenhanm
nenhum atributoc em comum. O esquema R da relagio resultante ¢é dado

pela concatenagfo das arvores de esquema de E: @ 1_2—2-. ou seja,

R

!
i 1

AN N

Cada tupla de R: é concatenada com todas as tuplas de Rz.

Desse modo, considerando qgue R1 tenha m tuplas e Rz, n, R contém

am x rv tuplas.
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ALGORITMO DO PRODUTO CARTESIANO

Sejam E— e R_z duas relagdes tal gue Rt n Rz = O e E a

relaclic resultante do produto cartestane dessas duas relagdes.

Cad Construir ESQ R concatenando ESQ R1 e LESQ Rz, com as seguintles

al tera¢bes:

linha 2: a posigdo correspondente ao atributo chave de Rz

passa a ser 0 (zeroo.

linka 3: todas as colunas referentes aos atributos atdmicos

@ compostos do primeiroc nivel de Rz sao modt ficadas
de modo a continuar a sequencia das posigdes dos

atridbutos de Es—. segundo uma P. A. de razdo 1.

linha 6: os identificadores dos atributos de Rz tém seus

valores mais significativos alteradeos segundo a

linha 3 da nova tabela de esguema.

(b)) Construir DADOS_R, constiderando gue os itdentificadores dos valores
em DADOS Rs e DADOS_R2 devem ser alterados segundo ESQ R, de modo
a garantir a seguencialidade e ordem das tuplas de E Assim, para

cada tupla t de Ri, executam-se os seguintes subpassos:

Cb1)

(b2)

C(bad

Armazenam-se o0s wvalores de t em DADOS_R seguindo a
disposig@io em DADOS Ri, alterando-se as marcas mails

significativas dos tdentificadores convenientemente.

Sendo u uma tupla de E;. armazenam—-se seus valores em
DADOS_R, obedecendo & ordem de DADOS_Rz2 e a nova forma
genérica dos titdentificadores (linha 6 de ESQ R>. As
marcas mais significativas sao al teradas

convententemente.

Repete-se os subpassos (b1d e (b2) acima até o final
das tuplas de E;. onde, a cada insté@ncia, u passa a
representar a préxima tupla de Rz (inicialmente u

representa a primeira tupla de Rz>.
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5.8. ALGORITMO DE JUNCAO NATURAL CJOIN>

O resultado do algoritme apresentado depende dos dois

esquemas enveolvidos, digamos Rs e Rz, seguindo uma das regras abaixo:

b Se n3c ha atributos comuns entre Ri e Rz, ou seja, Em N

Ekz = O, o resultade é dado pelo PRODUTO CARTES1ANO
(seg@io 6£.2.8> das respectivas relagdes. O esquema

resultante ¢ a unifo dos esquemas Ri e R2.

(T75) Se os esguemas possuem um subesquema comum
Ri" = R2* = R, a relagio resultante do algoritmo sera
formada pelas subtuplas comuns a Ri* e a ;2_2_’. compostas
com os correspondentes valores dos atributos restantes
de Rt e Rz. O esquema resultante é a uniic de R« com

Rz - R

Para a obtenc3o do resultado dado em (ii), devem ser
feitas comparagdes entre as tuplas das sub-relagdes E;' e E;’ de
esquema R, respectivamente contidas em R1i e Rz. Para isso, o ALGORITMO
COMPARA_TUPLAS, apresentado na segdioc 5.4, deve ser ligeiramente
adaptado, passando a2 comparar subtuplas (correspondentes as tuplas da

intersec¢iod.

ALGORITMO DE JUNCAD NATURAL

Se jam E: e E duas rela¢gsSes guaisguer e E a relagso
resullante da jungdio de intersec¢dwo dessas duas relagbes.

Seja COMUM a subdrvore comun &s drvores de esquema de Ri e

Sejam DISTs = ERs - COMUM e DISTz2 = ERz - COMUM.

Ca) Se COMUM é& vazio, executa—-se o Al.GORITMO DO PRODUTO CARTESIANO

Csegd&io 5.2.8> sobre Es— e Rz e ignora-se os passos seguintes. Se

COMUM ¢ distinto de vazio, segue—-se normalmente com os passos
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abaixo.

(b) Construir ESQ_R tal gue suas colunas sejam correspondentes aos
atridutos dadeos por Rs U DIST2. Os campos dessa nova estrutura
mantém seus valores anteriores, com excegdio das scguintes

al teragses:

linha 2: a coluna referente & chave de Rz passa a ser 0, n&o
se admitindo, portanto, a composicgdio das chaves de
Ri e Rz.

linha 3: as colunas referentes aos atributos de nivel f de
DIST2 devem ter seus wvalores alterados, de modo a
dar continuidade & P.A. de raz@ioc {1 em relagc&o aos
atridbutos de nivel 1 de Ri.

linha 6: os identificadores dos elementos de DISTZ tém seus
valores mais significativeos alterados segundo os
valores da linha 3 dos alributos de ntvel { da

nova tabela de esquema.

(cd) Enguanto houver subtuplas t em R faca:

Ccsd) Considere wna tupla u de Rz Cinicilalmente, a

primeirad.

Cc2) Use o ALGORITMO COMPARA_TUPLAS (seglio 5.4> para

comparar t com u, ignorando a existéncia de chaves.

(ca) So¢ a comparagdio foit ben swucedida, ou seja, CLICOMUM) =
ul COMUM), armazene em DADOS_R os valores de DADOS_Rs,
correspondentes a t, em ordem, seguidos dos valores de
DADOS_R2 referentes a ul DIsT2]. Os valores
armazenados em DADOS_R, que constituem wna tupla
de E. devem ter seus tdentificadores alterados
convenitentemente, refletindo a segiencial idade e

composicao dos valores. Elimine u das préximas

LteracBes.
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Para exemplificar o algoritmo acima, considere as relacgdes

abai xo:

Rs Rz:
A Cc D J B D C
E F G E F G
H I H I
1 2 1 2 4 o 3 2 6 7 8 10} 2
1| e 1 ]2 4] e]
DADOS _Ri: DADOS RZ:
1 110000 1 1 110000 [
2 120000 2 2 121100 &
s 131100 1 s 121211 7
- 131211 2 “ i2i1z12 8
L i3ia212 4 5 121300 10
] i31221 b s 122100 1
? 131222 8 ? 122211 2
) »—13«-1300 o 8 iezz1s 4
° 132100 & © 122121 1
so] 132211 7 10] 122122 B8
t1] 132212 8 11] 122300 9
12] 132300 10 12] 130000 2
13] 140000 3

No exemplo acima, COMUM é formado pelos atributos de nivel 1
C e D (seguindo a ordem de R4, sendo o primeiro simples e o segundo
composto. D obedece a restrigcio de conter pelo menos um atributo
simples.

Sendo t a uUnica tupla de Ri e u a tupla de E;. compara-se,
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inicialmente, o valor de C, ou seja, t[120000] com ul 1300001. Como tal
comparagio referente aoc uUnice atribute simples de COMUM foi bem
sucedida, passa-se a comparar os valores de D.

Compara-se, entioc, os valores de E tLIf21f00)] e ulf21100].
S3o distintos, mas Li13£100) e ul122£00] .sao iguais. Para esta
subtupla, os valores de G sio iguais: tIf13213001 e ul 1223001].

Para os valores do atribute F, as seguintes comparagoes
também siZc bem sucedidas: t[13f211) = ulf221111), LI131212) = ul122212]),
11312221 = ul122121) e tI1321222) = ul122(22).

Prosseguindo-se a comparacio com os valores de D, Lem-se a

seguinte relagao resultante:

5.9. ALGORITMO DE SELECAO CSELECTO

O algoritmo de selegio supde que sempre sera recuperada a
tupla inteira correspondente a4 condigioc da selegio, aplicado de forma
semelhante ao MRN. Assim, seleglo sobre atributos simples ¢ feita
comparando-se cada valor do atributo e sobre atributos compostos, €

realizada por comparag3o de listas.

Considere a seguinte relagio:
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EMP:

EMP# E_INFO CARGO
E_NOME E_IDADE

2510 Rafael 10 operario
_Beth 25

4910 Sandro 18 chefe
Ana 17

3613 Geraldo 18 gerente

A operagao
SELECT CE_1IDADE = 10> EMP
tem como resultado a tupla de chave 2510.

No caso de

SELECT CE_IDADE > 100> EMP

o resultado serid composto de todas as tuplas da relagio EMP.

Quande a condicao de selegioco recair sobre um atributo
multivalorado, que possui um conjunto de valores para cada tupla,

pode-se usar o operador de inclusioc in, como no exemplo abaixo:
SELECT CLE_NOME = Sandro, E_IDADE = 1851 <in E_INFO> EMP

ou, simplesmente,
SELLECT ([Sandro, 18] in E_INFO> EMP,

pois todos os atributos componentes de E_INFO sic especificados,
seguindo a ordem de composi¢io. A tupla resultante dessa operacio é a
identificada por 4810.

Nem todos os atributos componentes de um atributo composto
precisam ser especificados. Nesse caso, ignoram-se os valores dos

atributos omitidos na selegao das tuplas.

Quando a condigioc de sele¢io envolve conjunto de valores,
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poder -se~-ia ter uma representagio adicional exemplificada pela

operacado abaixo:
SELECT ¢ [E_IDADE = <17, 15> tin E_INFO O EMP,

que seleciona a tupla dada por 4810.

Se ao invés de "<...>", que especifica um campo de um

atributo multivalorado, tivéssemos “{...2>", o resultado seria formado

pelas tuplas com 17 e cu 18, a saber, as identificadas por 2510 e

491 0.

Esse tipo de extensic para conjuntos de valores torna-se
muito complexo quando envolve mais de um componente de um atributo

composto.

ALGORITMO DE SELECAO

Sejam R: wna relagéco aninhada e E'a relac&o resultante de

wnra operagéio de selegdio sobre Rs.

Ca) Construir ESQ_R, cujo conteudo serd idéntico ao de ESQ Rs.

(b)) Considere os identificadores genéricos (linha 6 de ESQ _R«> de
todos os atrtibutos gue compoem a condiglo de seleg¢do.

(b1) Para cada marca desses identificadores, fazer uma
tleragdo buscando na estrutura de dados os wvalores gue

satisfazem & condigd&o.

(b2) Para cada conjunto de wvalores gue satisfaz o conjunto
de condigbSes, selecionar a tupla correspondente e
armazena-la em DADOS_ R, alterando os digitos maits &

esgquerda de modo a manter a ordem das tuplas.

(b3a) Se nerhuma tupla jfor selecionada, o resultadeo da

selecdio serda vazio.
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EMP, dada

anteriormente,

com

as

Algoritmos para execu¢do dus Operacdes
nas Estruturas Propostas

o algoritmo acima,

correspondentes

considere a

estruturas

armazenamento de esquema e de dados apresentadas a seguir:

ESQ EMP:
. EMP# E_INFO E_NOME E_IDADE CARGO
2 -1 2 0 0 0
3 1 2 1 2 3
4 O 1 O 0 O
] 1 1 e 2 1
S *{ 00 ®200 *2x { X2x2 * 300
DADOS _IMP:

'y 1100 2510

2 1211 Rafael

3 1212 10

4 ie21 Beth

L 1222 25

6 1300 operario

7 2100 4910

8 2211 Sandro

° 2212 18

10 2221 Ana

11 2222 17

12 2300 chefe

13 3100 3613

14 3211 Geraldo

15 3212 18

16 3300 gerente

v - 109

relacao

de



Algoritmos para execugdo das Operagdes

nas Estruturas Propostas

Assim,
SELECT CEMPx > 18000 EMP

busca todos os valores do atributo de identificador 100 com valor

maior gque 1800, variando a2 marca para assumir valores de 1 a 3.

5.10. ALGORITMO DE PROJECAO CPROJECT>

O algoritmo de projegcio apresentado retorna todas as
subtupl! as da relagao original correspondentes aos atributos
especificados, eliminando as duplicadas.

O algoritmo supde que a chave sempre esteja entre os
atributos a 'serem projetados, evitando problemas para o caso desta
relagio ser usada posteriormente. Nada impede, ncoc entanto, que se
exclua a chave do resultado, desde que a relagio nioc seja usada para

operagdes futuras.

Considere a relacgfio IMP da secdio 6.9. A operacgio

PROJECT CEMPZ, E_NOME, CARGOD> EMP
seria transformada em
PROJECT CEMP#, E_INFO/E_NOME, CARGO> EMP

7

onde a barra "/" indica que apenas o atributec E_NOME de E_INFO ¢é

considerado.

Assim, o© resultade da consulta acima seria:
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EMPX E_INFO CARGO
E_NOME

2810 Rafael operario
Beth

4810 Sandro chefe
Ana

3613 Geraldo gerente

ALGORITHO DE PROJECAO

Seja Rs wuma relag&oc aninhada com m tuplas e R a relagao

resultante de uma operagdo de projecdo sobre E:, envolvendo atributos

X = CX;' AN Xn) de Ri, onde X& é chave.

(a) Gerar ESQ_R, qQue serd composta pelos atributos X’. cees Xh. Para
a linha 6 os identificadores dos atributos X de Ri1 devem ter seus

valores discriminantes alterados convenientemente.

(b)) Considerar os itdentificadores genédricos dos atributos de X de Rs.
Para cada marca fazer wna itterag@o, sendo gue as iLleragdes das
marcas mails & esguerda devem conter as das marcas mais & diretta
Cordem de aninhamento das tteracSes>. Quando houver mais de wum
atridbuto envolvido na operag@io, as marcas correspondentes & mesma

posigdio e ac mesmo nivel sao teradas num mesmo lago.

(dd) Para cada conjunto de wvalores C encontrado, vertficar se wum
conjunto tgual Jjd pertence ao resultado. Acrescentar C «a
DADOS_R se jJA ndo existir subtupla igual. Para testar i(gualdade,
usar o ALGORITMO COMPARA_TUPLAS (seg¢&io 5.4>, adaptado para

comparar subtuplas. Para a construgclo de DADOS_R, o conjunto de

valores encontrados deve obedecer & ordem em gue estlo dispostos
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os atributos na operagéo.

Assim, a operagio
PROJECT CEMP#, CAKRGO> EMP

determina os identificadores de esquema *xf00 e *300, correspondendo

acs atributos EMP# e CARGO. A marca deve assumir valores de 1 a 3,

seguindo a ordem (1100, 13003, (2100, 2300>, (3100, 3300>.

Desse modo, o resultado dessa operagio é dado por:

EMP2.

EMP# CARGO

2510 operario

4910 chefe

3613 gerente

ESQ_EMPZ: DADOS _EMPZ:
. EMPx CARGO 1 11 2510
2 i2 operario

= 1 ° 3 21 4010
) - = ¢« | 22 | chere
‘ ° ° s 31 3613
s 1 1 ] 32 gerente
S »{ x>
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Seja, agora:
PROJECT CEMP#, E_INFO> EMP.

Sabendo~-se que o identificador de esquema de EMP#¥ € ~{00
e que E_INFO € composto por dois outros atributes, E_NOME e E_IDADE,
com os identificadores de esquema *2¥f e ¥2%¥2, respectivamente, quando
a2 primeira marca gerar iteracioc com valor 1, deve-se procurar 1100 e

{e*¥f, juntamente com f2¥2, wvariando-se a segunda marca de 1 a 2.
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6. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA PROPOSIO

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sao descritas as estruturas de
dados escolhidas para a implementagac do =istema proposto no
capitulo 4. A selegio dessas estruturas objetivou manter a clareza dos
niveis conceitual e légico do MRNN também no nivel fisico.

As estruluras selecionadas tém por objetive apenas validar
os algoritmoz propostos do capftulo 5 sobre as estruturas 1dégicas do
capftulo 4. Nao ha, portanto, preocupagdes com o desempenhoc ou
otimizagic de espago ou tempo de acesso.

As estruturas foram todas implementadadas em memdéria.
Escolheu-se listas ligadas, estruturas dinamicas, como base para majior
facilidade de modificagio e reorganizagcdaoc. Para a implementagiao em
disco, outras consideragbes devem ser feitas, como, por exemplo,
localidade ou facilidade de modificagidoco de esquema. Neste caso,

pode-se utilizar a estrutura proposta por Setzer [Set861,

descrita brevemente na seglo 7.2.2.

As estruturas selecionadas permitem que o sistema trate
uni formemente relagdes aninhadas e relagdes planas. As opera¢des da
dlgebra escolhida podem ser transformadas em seqiéncias de busca,
inserc¢ao, eliminagdc e modificagao de valores e ponteiros das
estruturas internas.

Estas estruturas e as operagdes correspondentes foram
implementadas em um ambiente do tipo PC/DOS em linguagem Pascal,

visando validar as propostas dos capitulos 3 a 5.

O armazenamento das estruturas &€ feito com um encadeamento

simplcs de registros, cujo nd cabega-de-lista referencia o registro
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correspondente & primeira relagioc inserida no sistema.

A cada

registro da forma:

onde:

<prox_rel>:

<nome_rel>:

<esg_rel>:

estrutura de relacgao R = CR, r> corresponde um

<prox_rel> <nome_rel> <esq_rel> <dados_rel>

aponta a pr Oxi ma estrutura de relagio

armazenada;

contém o nome da rel agao;

aponta para a estrutura de armazenamento do

esquema da relagaoc: ESQ_R;

<dados_rel>: aponta para a estrutura de armazenamento dos

dados da relagac: DADOS_R.

As estruluras para a implementagac de ESQ_R e DADOS_ R sao

descritas nas seg¢des subseqlientes. Para exemplificar tais estruturas,

considere a relaglio PROJ abaixo (ji apresentada no capitulo 40 com

suas tabelas basicas de armazenamento:

PROJ:

DEPTO PROJETOS EQPTO
PNUM PNOME PMEMBROS PVERBA EQUANT ETIPO
MNOMES
Bio BSOS FXP Carlos 680. 000 5] PC/AT
Lauro 20 PCAXT
B700 Neve Jaire 700. 000 1 386X
Laure
Mat M101 Mati Cesar 104. 000 =4 PC/XT
Paulo
D io 1 PC-/AT

ol - 113



Implementagao do Sisiema Proposto

6.2. IMPLEMENTACAO DA TABELA DE ESQUEMA

As colunas da tabela de esquema (ESQ R de uma relagio sio

armazenadas sob a forma de registros encadeados. Tais registros sao

definidos comoc segue:

onde:

<prox_col> | <nom_atr> [ tip_atrd [<pos_atr> | <mully f<niv_alr | <1d_atr>

<prox_col>: aponta para a prdxima coluna de ESQ _R;

<nom_atr>: contém o nome do atribute correspondente;

<tip_atr>: contém um valor 2 0O correspondente ao Lipo do

atributo guanto a sua composigado

(simples/composto) ou um valor < O para um

atributo chave (linha 2 de ESQ_RD;

<pos_atr>: contém um valor inteiro referente a posigic do

atributo em relacioc aos seus irmaos Clinha 3D

<mult>: campo do tipo booleanc, cujo valor é wverdadeiro

C("1") se o atributo for multivalorado e falso C"0*D

se o atributo for moncvalorado Clinha 43;

<niv_atr>: indica o nivel em gue estd o atributo em relagiao

ao grafo deo esquema Clinha 5.

<id_atr>: contém o identificador genérico do atributo Clinha

6>.

Veja como ficaria a implementagic de LSQ_PROJ (seclio 4.23:
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—_— - > + —_—t
DEPTO PROJETOS PNUM PNOME PMEMBROS
-1 S o) O 1
1 2 1 2 ] 3
o) i o] o 1
1 . i 2 2 2
* {1 0000 * 20000 ¥ 2# £ OO *2% 200 * 2% 200
b — —_—t —_— —_—
MNOMES FVERBA EQPTO EQUANT ETIPO
0] o = 0 o)
1 4 3 1 2
o) 0 1 0 &)
3 2 1 2 2
HOH 2% { X 2% 400 ¥ 30000 * 3% 1 00 * 3% 200

6. 3. IMFLEMENTACAO DA TABELA DE DADOS

A estrutura de dados apresentada a seguir suportia o
armazenamento dos valores de uma rel agao, além das operagdes de busca,

eliminagioc & modificagico de dados.

A estrutura proposta consiste numa lista duplamente ligada,
cujos nés podem referenciar nomes de atributos ou valores de

atributos. Todos os seus nds s3o registros da forma:

<num_tup> tid <val_arm> <ap_tup> <ap_ant> <ap_atr>

onde seus campos saoc dados por:

<nwn_tup>: indica o npUmere de tuplas/subtuplas gque tem o
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atributo. Seu valor sé @& significativo em nds que
referenciam nomes de atributos.

<iid>: contém o jidentificador do valor da rela¢io. Logo,

seu valer n3c tem sentidc em nés referentes =z

nomes de atributes.

<val_arm>: contém um valor da relagioc. Caso o registro se

refira a um nome de atribulo, esse campo é vazio.

<ap_tup>: aponta para a préxima tuplas/subtupla da relagio,

no caso do valor armazenado  ser um dado
significativo. Quando isso ndoc acontece, ou seja,
<val _arm> e vazio, aponta a primeira

tuplarssubtupla do atributoc composte em questao.
<ap_ant>: aponta para o nd anterior do encadeamento.

<ap_atr>: aponta para o n® gue pertence ac atributo irmio

Cmesmo nivel e mesmo pai) imediatamente & direita
no grafo do esquema. Se esse atributo irmaoc for
simples, o né apontado contera um valor
significativo da relagadc; se for composto, o nd
tera <val_arm> vazio, pois n3o contera nenhum

dado.

Resumi damenie, podemos ver no guadro abaixc, o©s campos gue
contém valores significativos em cada um desses tipos de registro.
Poderia—-se pensar em também se ter dois tipos de registros ac nivel
fisico, ja que alguns campos ficam vazios em cada um deles. Embora
isso minimize © uso da memdria disponivel, pode dificultar certas

consultas, como suira visto ainda nesta secgio.
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<num_tup>|<tid> j<val_arm>ij<ap_tupd|<ap_ant>|<ap_atr>

registro
tndicador
de atributo
composto

registro
indicador
de dado

A estrutura de lista proposta contém um néd cabega-de-lista,
segundo a forma geral dada acima, cujo campo <tid> contém o valor Of
seguido de¢ &kx2-& zeros, onde k é o© nivel do grafo do esgquema. O
campo <nun_tup> conterd o numero de tuplas da relagdo; inicialmente
seu valor & zero.

Para que seja possivel a compreensao da estrutura, bem como
dos algoritmos aqui apresentados, é fundamental que se entenda a

sua relagdo com os identificadores.

Suponha, entioc, o identificador de wum certo dado X,
representadoc por

asrbiczbz. . . anbn,

onde os elementos ai referem-se as tuplas/subtuplas e os bi aos

atributos.

Para se encontrar X, ¢ percursc na estrutura de dadeos deve
soguir os pares de valores indicados no identificador, da esguerda
para a direita C(ignorando-se os zeros), segundo o©os seguintes
critérios:

T Desloca-se "verticalmente®” na estrutura, ai passos, de

acordo com ©o i em questio, ou seja, a partir do

registro atual (Gltimo registro acessadod, avanga-se ai
vezes o©s campos <ap_tup> dos préximos registros. O

ultimo registro indicado passa, entac, a ser o atual.

Wb Desloca-se “"horicontalmente” i - o passous, de acordo

com o i em questioco (o mesmo de «W), ou seja, a2 partir
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do registro atual, avanga-se @i - 1 vezes os campos

<ap atr> dos préximoes. olLrihutos.
P P

Como exemplo, suponhamozs © valor Neve de PROJ (segcdo £.1),

v

cujo identificador é 122200. Para se encontrar esse valor na estrutura

de armazenamenmto dos dados, deveria-se seguir os seguintes passos:
(1) avangar 1 campo <ap_tup> a partir do nd cabuga-de-listag
(2> avangar 1 campo <ap_atr> a partir do dGltimo regyiustiro
indicado;

(3 avangar 2 campos <ap_tup> a partir do ultimo registro

apontado;

(4> avangcar 1 campo <ap_atr> a partir do udltimo registro

referenciado.

6.3.1. Geracsoc da Estrutura de Armazenamento dos Dados

= act reed - 3 <
2c dessza trutur & feitz

fo
f
t

A geragi3oc e
dinamicamente. Para se conservar a hierarquia de composigaoc dos
atributos, s3c usados dois tipos de registros aoc nivel 1ldégico,
conforme mencionado anteriormente em 6. 3.

Una relagioc vazia, isto é, sem dados, é aquela que contém

somente © nd cabeca-de-lista.
Apresentamos no apéndice B um algoritmo para a geragao da
estrutura de armazenamento de dados de uma relagao.
Esse algoritmo também € usado para se insertir dados na
. No caso de algum atributo do esquema nao possuir valor

-— aral ] mes
zz-se um valor nulg, digames A,

atributo seja criada. Desse modo, a estratégia de percurso permanece
inalterada e a estrutura suportara inser¢des de subtuplas (se atributoc
composto) e modificagidc de valores (se atributo simples). Deve-se
ressaltar que no MRN nioc & possivel a inser¢ioc de subtuplas.

O algoritmoe sempre inserira tuplas-ssubtuplas Ccompletas) nas
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ultimas posigdes convenicontes da estrutura de armazenamento, o© que
correspondera a ultima tupla-subtupla na relagac.

Convém lembrar que a ordem de insergidc dos dades ¢é
fundamental. Os valores sao armazenados da esquerda para a direita,
dando prioridade aos elementos das listas e dos conjuntos de valores
de cada atributc composto.

Para exemplificar o© algoritmo, tome a relagio PROJ. A
estrutura DADOS_PROJ, contém, inicialmente, o nd cabega-de-lista.

O primeiro valor X a ser inserido é Bio, pertencente ac
atributo DEPTO, cujo identificador é *10000. Por ser ()

primeiro valor de DEPTO, o identificador de Bio

0.

110000 e DADOS PROJ passa a ter a seguinte representacgio:

1 1140000 I

110000 Bio |

O segundoc valor a ser armazenado € BS0OB, que pertence ao
atributo PNUM, c¢ujo identificador €& ¥2x100. O caracter "2 do
identificador indica que o registro contendo B808, digamos R, deve
estar & direila do registro gque contém Big, ou seja, refersnciade por
<ap_atr> desse uUltimo registro. Como FPNUM pertence ao atributo
PROJETOS, inclui-se um registro REG precedendo R, cuja finalidade ¢é
criar o caminho até as subtuplas de PROJETOS. Por se tratar de um
registro referente ao nome de um atributc que contera valores da
primeira tupla de PROJ, REG contém o identificador 120000 e seu campo
<ap_tup> € que referenciara R. Desue modo, obtém-se a seguinte

estrutura:
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primeira tupla de PROJ, REG contém o identificador 120000 e seu campo
<ap_tub> € que referenciarid R. Desse modo, obtém-se a seguinte

estrutura:

1 116000 l

110000 Bio l S S 1 120000 1

l»

121400 BCOB

Apds sucessivas execugdes do algoritmo para os valores
restantes, DADOS_PROJ adquire a configurag¢io apresentada na pagina

seguinte.

O ALGORITMO DE ARMAZENAMENTO DE DADOS é suficiente quando os
dados estio sendo armazenados no inicio da geragdo da estrutura de
dados. Uma vez que esta ja foi gerada e deseja-se acrescentar uma
tupla ou subtupla a relagdo, deve-se antes dbuscar o registro adequado,

© qual precederd o primeiro a ser inserido.

Se uma tupla for inserida, deve-se avancar <ap_tup> a partir
do registro cabega-de-lista atd o dltimo registro de DADOS_R @,
entio, executa-se o ALGORITMO DE ARMAZENAMENTO DE DADOS Capdéndice BD.

Se uma subtupla S estiver para ser inserida, considere que A
seja seu primeiro atributo e P, o pai de A. Deve-se, entio, encontrar
na estrutura de dados o© registro que referencia P. A partir dele
avanga-se <ap_tup> até o Udltimo registro armazenado nesse sentido
Ccorrespondente a udltimza subtupla de P armazenadad. O ALGORITMO DE
ARMAZENAMENTO DE DADOS é entio executado, inserindo todos os valores

da subtupla S na estrutura. A busca do registro que corresponde ao
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Caso se gueira apenas um valor X em uma subtupla composta de
mais valores, como foi jA foi usado um valor nulo no campo <val_arm>
gquando da insergioc da subtupla, para que se preservasse a estrutura,

basta que esse valor nulo seja modificado para X C(ver seglio 6. 3. 4.

6.3.2. Busca de Dados

A busca de um dade na estrutura proposta pode ser feita de
duas maneiras: através de seu valor ou de seu identificador.

Para se providenciar uma busca por identificador, basta que

se tenha o identificador completo de um certo dado. A busca por valor

¢ extremamente lenta nas estruturas usadas, a menos que o atributo

1
os algoritmos e, portanto, nenhum sistema de indexagdo foi utilizado.

Os dois tipos de busca mencionados arcima podem nao atender a
todos os casos desejados, como, por exemplo, © caso de se querer
encontrar o valor Lauroc em MNOMES, sabendo-se que a chave é Big. Como
hid dois Lauro em duas subtuplas distintas, o percurso estabelecido
poderia parar gquando se encontrasse o primeiro ou quando se esgotassem

as subtuplas. Tudo depende dos objetivos reais da funcionalidade da

busca.

Para os algoritmos do capftulo 5, a busca que € mais
utilizada requer simplesmente gue se aponte para o registro gue contém
o identificador procurado. Para tanto, a busca por identificadores & a

mais adeqguada.

A seguir, é apresentado o ALGORITMO DE  BUSCA POR
IDENTIFICADOR.

O algoritmo tem por critério gue tLoda busca comece a partir
do né cabega-de-lista. Poder-se-ia pensar em cncontrar um dade, ou
seja, um registro da lista, a partir do dltimo registro referenciado.
As vantagens que isso aparentemente pode oferecer devem ser

balanceadas com o fato de serem necessarios varios tLtipos de
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O algoritmo tem por critério que toda busca comece a partir
do nd  cabega-de-lista. Poder-se-ia pensar em encontrar um dado, ou
seja, um registro da lista, a partir do dltimo registro referenciado.
As vantagens que isso aparentemente pode oferecer devem ser
balanceadas com o fato de serem necessarios varios tipos de
compar agoes com identificadores, para gue ° algoritmo seja
consistente. Como na busca por identificador o percurso é muito

simples, n3o ha necessidade de maiores sofisticagdes.

ALGORITMO DE BUSCA POR IDENTIFICADOR

Suponha uma estrutura de relagdo R = CR, r>, com suas

respectivas gstruturas de armazenamento ESQ_R e DADOS_R.

Seja ID o identificador do elemento a ser encontrado. Seja p
wra varidquvel usada para se percorrer as posi¢Ses de 1ID, da esguerda
para a direita, tirnicialmente com o valor { (Cprimeira pesiglod. Sej
v(p) o valor de ID correspondente & posiglo p.

Suponha una varidvel AP_ATUAL, que é wum apontador gque navega
na estrutura, cujo valor referencia o registro CATUALD gue estd sendo

lido.

Repetir os passos abaixo até vip) ser igual a zero ou até o
fim de 1ID.

(a) Avance o apontador <ap_tupy deos registros vip) vezes a partir de
ATUAL. O ultimo registro encontrado passa a ser o ATUAL.

C(b) Incremente { ao valor de p.

(c) Avance o apontador <ap-atr> dos registros wvlpd) - £ vemes a

partir de ATUAL. O udltimo registro encontrado passa a ser o ATUAL.

Cd) Incremente { ao valor de p.
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6.3.3. Eliminac8c de Dades

A eliminagac de um dado da tabela (relag¢ic) r reflete-se na

estrutura de dados de duas maneiras:

(1) Se o dado a ser eliminado & o© primeiro elemento de um

atributo simples numa tupla/subtupla, o registro que o

contém n3c pode ser simplesmente retirado; isso
guebraria a ordem dos atributos para o percursoc na
estrutura. Nesse caso, seu valor simpl esmente &
“apagado” do registro. E o que aconteceria se, por

exemplo, FXP fosse retiradoc de DADOS_PROJ.

(23 Se o dadu & ser eliminado pertence a um atributo
composto, como ja hd um registro que mantém a posig3o do
atributo, todov o registro é eliminado, bem comoc toda a

lista de elementos apontadc por seu campoe <ap_atr>. O

composte é, entido, decrementade de 1. Os ponteiros
<ap_tup> dos registros superior e inferior na hierarquia
s3c reajustados. E o caso, por exemplc, de B80O8. Para
retira-lo, toda a subtupla encabeg¢ada por ele deixa de

existir.

No caso (2) arima, € necessario que se reajuste o valor da

marca discriminante dos identificadores nos registros pertencentous au

subtuplas seguintes.

Caso se queira eliminar todas as subtuplas de um atributoc
composte, basta que o campo <ap_tup> do registro do atributo (de
valor nulo? deixe de referencia-las. Niao se deve esquecer de atualizar

© campo <nun_tup> desse registro.

Ao se eliminar um valor chave da estrutura, elimina-se toda

a tupla correspondente da relagac. Conseqlentemente, o campo <num tup>

do nd cabeca-de-lista é decrementado de 1.
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6. 3. 4. Modifica¢io de Dados

A modificagdc de um valor € trivial. Basta que se faga uma
busca na estrutura, por identificador ou por wvalor, e gque se altere o

campo <val_arm> do registro para o valor desejado.

No caso de se desejar eliminar apenas um valor de uma
subtupla, deixando intacto seu restante, ou seja, a lista apontada por
<ap_atr> de seu registro, basta modificar o wvalor de seu campo
<val_arm> para o valor nulo utilizado.

Vale lembrar que atributos chave naoc podem ter valor nulo.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSAO

Esta tese propdés um conjunto de estruturas e algoritmos para
implementacio de operagdes em algebra nio-normalizada. Estas
estruturas e algoritmos foram parcialmente implementadeos em um
protétipo em linguagem Pascal num ambiente PC/DOS, usando listas

dupl amente encadeadas para armazenar tabelas de esquema e dados.

Dentre as principais contribuig¢des da dissertagao,

destacam—se:

a) Revisfo bibliografica socbre o modelo NF?, tanto do ponto
de vista tedérico quanto de implementacio, estabelecendo
paralelo com sistemas orientades a objetos. Esta reviséo
faz igualmente comparagdes cnire as diversas propostas

de normalizagio.

b)) discussac sobre operadores da algebra relacional
aninhada, comparando as propostas de diversos autores e

selecionando um conjunto adegquado a implementar.

c) propostas de estruturas para construgio de
esquemas e relagdes nioc-normalizadas, com especificaglo
detalhada de algoritmos para implementar as operagdes da

&l gebra NFZ.

d) descrigiao de estruturas dinamicas para suportar
os operadores, e sua implementagio, criando, assim, um
nucl eo de oper agdes em algebra nao-normalizada,
A implementacic mostra a viabilidade dos algoritmos
algébricos propostos, sem, no entanto, visar desempenho.

Salienta-se que hi3 pouquissima coisa descrita na

Vil - 128



Concluslio ¢ Sugesides para Trabalhios Futuros

literatura sobre algoritmos e implementagioc deste tipo de

sistema, Ji& que os autores preferem se deter sobre a

descrigao funcional dos operadores.

7.2. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo relacional normalizado (MRN), restrito a 1NF de
Codd, embora bem fundamentado matematicamente, nic se mostra eficiente
em ‘arias aplica¢des praticas reais. E o caso de aplicagdes gue
requrrem a conservacio da hierarquia natural de seus dados, os quais
podem ser valores singulares ou conjuntos de valores (singulares ou
nac). Como exemplos, tem-se os ambientes para gerenciamento de dados
cientificos e de engenharia, para automagciao de escrildrios,
geren:iamentos de textos, etc.

O fato do MRN nio ser o modelo "adequado” a certos tipos de
aplicag¢io nic significa que se tenha de ‘"deixi-lo de lado", *jogando
fora” toda a sua fundamentagio, flexibilidade e poder semintico. A
propeosta do MRNN também nioc vem destruir essas boas qualidades do MRN,
e sim, expandi-las. O MRNN "liberou®” o MRN da primaeira forma normal,
que dificultava o uso desse modelo para certas aplicagdes devido aus
seus registros planos.

O MRNN ¢é, praticamente, uma integra¢fioc entre o modelo
relacional classico e o© modelo hierarquico, conservando as boas
propr i edades do MRN. Essa integracio é propicia para a
representacdo dos conceitos de orientagaec a objetos, como visto no
capitulo 1 (segdio 1.2); cada supertupla pode corresponder a um objelo
complexo.

De um modo geral, o tratamento de relag¢des aninhadas & um
tema de pesquisa muito recente. Ac longe desta dissertagio pdde-se
observar a quantidade de propostas tedricas sobre o MRNN, enquante que
o MRN é tratado uniformemente por todos que o utilizam. Isso pode ser
sentido j4 nas diferentes representacdes das tabelas relacionais
aninhadas (se¢cd&o f.1D. As diferentes correntes de normalizagao

Ccapitulo &1 também sio exemplos dessa heteroguncidade de tratamento,
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(o) quer_até~ pode ser justificado pela extens3ioc do MRNN. Esse fato,
alids, faz com que muitos pesquisadores apresentem suas propostas
usando nomes como "modelo NI estendido”.

Embora essa diversifi¢3c seja refletida também no sistema
algébrico do modelo, as operacdes usadas no MRNN sic extensdes das
operagdes definidas no MRN. O conjunto de opera¢gdes aninhadas ¢é
acrescido, ainda, de operadores que aninham (NEST) e desaninham
CUNNEST) atributos, enriquoccende a algebra relacional. Para efeitos
desta tese, foi selecionada a algebra de Fischer e Thomas [FiT831
descrita no capitulo 32, devido & sua wimplicidade e extersio.

As consultas socbre um BD em NF° sic também beneficiadas.
Alguns trabalhos trazem extens®es da linguagem SQL, comc pdédde ser
visto na segdo 3.2, mostrando como o potencial dessa linguagem pode
ser aumentado no MRNN.

E d'e se esperar que um modelo podercso torne-se mais dificil
de ser gerenciado. De fato, as estruturas de dados de MRNN sio,
obviamente, mais complexas que as do MRN. As estruturas de dados
simples, deéependendoc da aplicagio, n&oc podem refletir naturalmente
restrigdes de consisténcia [PiT86]. Além disso, elas nioc implicam,
necessariamente, em operagdes simples C(exemplo: consultasd). Isso
significa que, usando-se estruturas simples, a complexidade de
determinadas opera¢cdes pode aumentar, ao contrario do que ocorre no
model o NFZ. onde as opera¢des permanecem gere&nciaveis sobre as suas
estruturas, mesmo complexas.

Assim como no MRN, a implementagcio do modelo relacional
ani nhado exige muito mais do que simples tabelas para a representacgio
dos dados. Também € preciso que sejam gerados caminhos de acesso, um
poucoe mais complexos no MRNN devido aos aninhamentos, os quais

permitem a efetivagio das operag¢gdes relacionais de um modo eficiente.

7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se dar continuidade aos estudos desta tese,

objeti vando-se concluir um sistema de armazenamentc em NFZ. A seguir
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sao apresentados os tépicos que, a principio, constituem a meta desses

estudos.

7.3.1. Estruturas Adicionais

Pretende-se gerar um niucleo de BD sobre o qual poderac ser
procousadas as operagdes relacionais estendi dxs, conforme os

algoritmos do capftulo 3. Atualmente, encontram-se implementadas as
estruturas de armazenamento propostas no capftulo 4 C(ESQ R e DADOS_RO,
bem como as operagdes de atualiza¢io dos dados Ccapftulo 45 e algumas
operagdes relacionais estendidas Ccapitule 3.

Embora as estruturas de dados apresentadas anteriormente
possibilitem a execuglio das opera¢gdes da Aalgebra relacional aninhada
Ccapitulo 5D, poder -se—-ia pensar em estruturas adicionais que
agilizassem o processamento das consultas. Em sistemas de BD
relacionais convencionais, & comum o uso de técnicas de indexagio para
mel horar o tempc de acesso. Obviamente, tal rapidez de processamento
se di em detrimento do espago disponivel.

Para as opera¢des direcionadas por valor, comoc é o caso da
saelegio, do aninhamentc e da jungioc, sugerimos como extensioco uma
estrutura que facilita o acesso aos dados, inspirada em [DeG88I1.

O objetivo dessa estrulura é fornecer a posigac exata
Cidentificadord de um certo valor na estrutura de dados de uma
relagio. Deve-se lembrar gue um mesmo valor pode aparecer mais de uma
vez em mais de uma relagio. Nesses casos, havera mais de um
identificador para tal wvalor. Essa estrutura ¢ uUnica para todas as
relacdes do BD e funciona de forma semelhante a indice para achar
todas as ocorréncias de um valor.

O= valores atdbmicos do BD devem ter seus dominios

especificados, de mode a facilitar o acesso. Como exemplo, considere o

BD que contém a estrutura de relaglo PROJ, apresentada na seglio 4.1.
Seus valores poderiam pertencer a dominios conhecidos como: nomes
(nomes dos membros dos projetos), nomes_Depto (valores do atributo

DEPTOD, egptos (tLipos do equipamentosd, eta.. Essa estrutura deversi
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indexar apenas os valoraes correspondentes aos dominios acessados mais

freqilentemente para consulta.

“val ores

A estrutura sugerida, que chamaremos de VAL_ATOMIC (lembra

atémicos'd, & um encadeamento de registros, distribufidos

segundo os dominios do BD.

estrutura

onde:

Basicamente, VAL_ATOMIC possui quatro niveis:

12 nivel: contém os nomes dos dominios do BD;

1o

2= nivel: contém valores atdmicos, classificados segundo os

dominios do nivel 1;

W
|

S nivel: contém os nomes das relacdes as quais os valores

do nivel 2 pertencem;

>
I

2 nivel: contém uma lista 1i gada de identificadores,
associada a cada valor atdmico; uma para cada

relagaoc.

Os registros dos trés primeiros niveis tém a seguinte

bisica:

<mome> <ap_seg> <op_elem)

-

. o
<nome> €& o© campo que conteém ou um nome de dominio (1=

niveld ou um valor atdmico €22 niveld ou, ainda,

um nome de relacao €32 ni vel)d;

<ap seg> &€ o campo gue contém um apontador para © nome de
dominio seguinte Cse 12 niveld ou para o préximo

valor atdmico (se 2% niveld ou, ainda, para o

préximo nome de relagio (se 32 niveld;

<ap_elem> € o campo que aponta para um valor atdmico do
dominic Cse 12 niveld, para um nome de relagao
(se 2% niveld ou para uma lista ligada de

identificadores Cse 32 nivel).

No quarto nivel, os registros nao precisam de dois campos
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apontadores. Dessa forma, seus registros nio contém <ap _elem>. O campo
<nome> agora contém um identificador de tupla e <ap_secg>, um apontador

para o identificador seguinte da relagao.

Para maior rapidez de acesso as informagdes de VAL_ATOMIC,

os dados, em todos os niveis, devem estar ordenados.

Considerando, entic, © BD que contém PROJ (=seclio 4.1),
VAL_ATOMIC poderia ser parcialmente representada C(a apresentacio
completa é redundante) conforme a ilustracio na pagina seguinte.

Desse medo, se houvesse uma oulra relacfoc no BD, digamos E.
contendo Carlos entre seus valores, o registro correspondente contendo
ProsJ em VAl _ATOMIC, no terceiro nivel, passaria a ter seu campo

<ap_seg> apontando para:

R momei> “ e <nomen>

1A

onde o©os valores <nomei>, { =< i n, representam os possiveis

identificadores de Carlos em E

A adig¢lico de VAL_ATOMIC as trés estruturas do sistema
proposto nesse capitulo facilita, sem ddvida, a recuperagliio dos dados.
Ne entanto, nio sc pode esquecer que suas informagdes devem ser
interpretadas Juntamente com as informagdes da tabela de
identificadores de cada relag¢doc envolvida. E o caso, por exemplo da
Jungidc de duas relag¢des, onde os atributos comuns ocupam posicdes

diferentes em ambas relag¢gdes.

A estrutura inspiradora de VAL_ATOMIC é proposta em [DeG88],
na arquitetura ANDA (Acronymn for Nested Database Architectured. Os
autores, Deshpande e Gucht, aprescentam uma estrutura de Arvore,

VALTREE, com cinco nivels bisicos.

Os dois primeiros niveis da VALTREE sioc semel hantes aos dois

primeiros de VAL _ATOMIC. No terceiro nivel sfo armazenados todos os

atributos aos quais um determinado valor do segundo nivel pertence. O

guarto nivel contém o nome da estrutura de relagiic a qual um certo

atributo do terceiroc nivel pertence. Finalmente, o guinto nivel &

semelhante ac quarto nivel de VAL_ATOMIC; contédm os identificadores
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para cada valor, segundo scus atributos.
A especificaglio explicita dos atributos aocs quais um certo
val or pertence nao foi considerada em VAL _ATOMIC, pois os

identificadores €42 niveld Ja contém esse tipo de informagioc embutida.

gxemnls de VAL_ATOMIC:

nomes carlos PROWJ
—> —> —> |1zxsu| I

—t

Cesar PROJ
——ep r—> IZZ!S!!I l

i

Decio PROJ
————p — |22£331 l '

i

Jairo PROJ
—np —— Iszzau l l

-

e [ [ [ [ m=E— E==D

1~

Paulo PROJ
—— ——lp |221321 | I

eqplos PC/AT PROJ e
-~ 182200 I 2312@' l

PO XT —4 PROJ - [181200] F— [232200] |

—

BB /BX PROJ
———p et I 138200 I I
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Com o uso de estruturas como VAL_ATOMIC e VALTREE, tem-se
uma generalizaglo das técnicas de arguivos invertidos e {(ndices de
Junc@o [Val87) (ver também secd3o (.4.1D>, ambas ja wutilizadas em
sistemas relacionais convencionais para facilidade e rapidez de acesso

aos dados.

7.3.2. Estruturas de Armazenamento em Disco

As estruturas fisicas propostas nfio apresentam bom
desempenho para armazenamento em disco. Desta forma, deverio ser
estudadas alternativas as estruturas do capitulo 6. Uma dessas
alternativas & a proposta de [Set86), onde as tuplas s3o a:-mazenadas
em registros de tamanho var{avel, com compressac dos dados
pela eliminaglo de =zeros a esquerda de campos numéricos e de
brancos a esquerda de campos alfanuméricos, além de suprimir dades
vazios.

Os valores de uma tupla s3aoc armazenados seqiilencialmente
num registro, considerando a ordem que aparecem na relagio, da
esquerda para a direita. Imediatamente & esquerda de cada valor existe
um byte para a contagem de bytes do campo que segue. Para tratar
valores de atributos multivalorados, um byte adicional, a esquerda do
anterior, controla o numerc de ocorréncias em cada tupla-ssubtupla.
Atributos compostos tém tratamento semelhante: para cada nivel de
composigcio ha um contador do espago total por elas ocupado em bytes.
Esse processo permite um numero arbitrario de encaixamento de
mul tivaloragdes e composicdes [Set86].

Essa representagio é uniforme, pois n3o existe nenhuma
indicagdio discriminante do tipo do atribute (simples, composto ou
mul tivalorado) nos campos dos registros. Isso se deve a existéncia de
um Dicionario/Diretéric de Dados que descreve as relagdes e os

atributos.
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7+.3.3. Normalizacio do Sistema

Para se evitar redund&ncias no sistema e garantir uma boa
representacio semintica, pretende-se acoplar ao Sistema uma
interface que receba do usudrioc os atributos utilizados, assim como as
dependéncias funcionais e multivaloradas, completas e embutidas, sobre
eles e resulte numa decomposicioc NNF (Nested Normal Formd C(ver
capltulo 20. Poder-se-a, entio, avaliar se o custo adicional da
normalizacio serd compensado pelo cusato de processamento das

operagdes.

7.3.4. Linguagem de Manipulag&oc dos Dados

Para a padronizagciio e eficiéncia das consultas sobre o
sistema, €é essencial a defini¢ic de uma linguagem clara, que
represente as nogdes de composi¢lo e multivaloragfio do MRNN. Uma
possibilidade é usar uma extensfio da SQL, conforme visto na seglio 3.2.
A principio n3c se pensa em otimizacio algébrica.

7.3.5. Generalizacfio do Conceito de Chave

Como ressaltado na se¢so 5.3, a hipdtese de chave simples e
monoval crada pode ser violada se aplicada uma oper agio de
UNNEET.

Uma diregio futura &, portanto, passar a considerar chaves.
compostas, © que altera minimamente a descrigho ldégica dos algoritmes,
mas implica mudancas na implementacio. As operagdes afeladas sio as
que utilizam COMPARA_TUPLAS ou COMPARACAO REDUZIDA. Para estes
algoritmos de comparagio, a utnica modificagado consiste em considerar
chaves compostas ao selecionar tuplas. Além disso, como varios
atributos passarioc a fazer parte da chave, hia mudanga na linha 2 da

tabela de esquemna, onde tais atributos receberio val or
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Un problema maior, caso se deseje manter o conceito de
chave, €é a designagio de uma nova chave se uma operagaoc de
desaninhamento tornar isso necessiario. Isto depende, no ontanto, do
conhecimento das dependéncias que afetam a relagio. Uma automatizagio
total da 4lgebra com manutencio de chave exigiria desta forma
algoritmos que tivessem conhecimentos nio sé& do esquema, como também

das dependéncias existentes.

Uma alternativa para contornar este uUltimo problema seria
abandonar a exigéncia de chave. Neste caso, os algoritmos de

comparagioc de tuplas seriam muito mais demorados.

Em quaisquer destes casos, as estruturas fisicas propostas e

os algoritmos que as manipulam deixam de ser aplicaveis.
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APENDICE A

ALGORITMO COMPARA_TUPLAS

Se jam IHE—; & E duas relagées e al o titdentificador de wuna
tupla t de Rs dada, onde { < a <n , onde n é o nunero de tuplas de

E; Clembre gue os caraclteres a direitta de 1 s&o zeros!/D.
Seja zCid) o valor de wuna tupla z tdentificado por id.

Seja AUX wn vetor contendo os valores das marcas mais
stgni ficativas das chaves de todas as tuplas de Rz ja comparadas com

sucesso em execugdes anteriores do algoritmo.

Ca) Percorre-se as chaves de Rz CblD> até se encontrar wn b
pertencentce a wna tupla u, f = b = m (_ nunero de tuplas de Rz 2,
tal gue b & AUX e tCal) = wul(bld. Caso 1isso nréo ocorra,

a comparaclio fot mal sucedida e interrompe-se o algoritmo.

(b) Para cada atridbuto simples de E. toma—se seu Utdentificador
gernérico, digancvs id, e comparam-se os wvalores dados por tCidild

e uCide), onde:

idl & i(gual a id com os wvalores das marcas t(guais as do

ultimo elementc considerado de E; de mesmo nivel.

e

ideé € itgual a id com os wvalcores das marcas tguats ds do

ultimo elemento considerado de 1—2-2_ de mesmo rniuvel.

Caso alguma comparac8o falhe, tnterrompe-se o algoriimo.

(cd) Plara cada atltributo composto C de Ri de nivel k ewscuta-se os
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passos  abaixo, usando-o0s recursivamente para os descendentes

compostos de C.

(dd) Verifica-se se o numerc de elementos do conjunto de valures de C

em Ri1 coincide com o rumero de elementos do candidateo a conjurto

correspondente em Rz. Caso isso ndo acontega, Interrompe—-se o

algor t tmo.

Ce) Seja id o tdentificador genérico do primeiro atributlc componente
simples de C. Com excecdio da marca disCriminante, as demals marcas
recebem valores {guails aos do uUltimo tdentificador de R1 de nivel
k-1 (se k > 12. A marca discriminante serd iterada de { alée o
valor da lirha 5 correspondente ao atributo (Tabela de Esqguemad,

segundo uma vartdvel i.

Ce1) A cada insté@ncia de i, id tem as marcas, com excegéio da
discriminante, recebem wvalores i(guais aos do ultimo
tdentt ficador de E;, conforme Cc). A marca
discriminante serd tterada até que se encorntre um valor
tgual ao referenciado em Ri ou até se esgotarem as
possibilidades, segundo a Tabela de Esquema
Ccorrespondente linha 52; neste ultimo caso,

interrompe—se o algorimo.

(e2) Para cada atributo simples restante de D, execule

o passo (b).
(f) Coloca-se, na proxima posiglio livre do vetor AUX, o wvaleor da marca

discriminante da chave de Ez—. referente & tupla comparada d{com

sucessod, de modo a elimind-la de comparagdes posteriores.

ALGORITMO DE COMPARACAC REDUZIDA

Se jam Ri e Rz duas relac¢bes e al o tidentificador de wna

tupla t de R1 dada, onde f{ < a £ n (= numero de tuplas de Ri> & bl o
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identificador de wna tupla u de Rz dada, onde { < b £ n (= numero
de tuplas de Rz>. C(lembre Gue o©s caracteres 4 direita de 1 sdo
zeros! 2,

Seja zCid) o wvalor de uma tupla z identtificado por id.

Seja COMUM a subdrvore comum &s drvores de esguena de Ri1 e

Seja AUX wn wvetor contendo os wvalores das marcas nais

significativas das chaves de todas as tuplas de Kz jd comparaudas com

sucesso em execugles anteriores do algoritmo.

Cad Para cada atributo simples de COMUM, digamos S, seja idl seu
tdentificador genérico relativamente & Ri e id2, relativamente a

Rz,

Ca1) Encontrar b & AUX tal qQue a comparagéio de idl com ide2
tendo o©s valores de suas marcas mais significativas

iguatls & a € b, respectivamente, seja bem sucedida.

Caso isso n&o ocorra, a comparaglioc 6 mal sucedida e o

algoritmo & abortado.

(b)) Para cada atributo composto C de Ri de ntvel k executa-se os

passos abaixo recursivanente para os descendentes compostos de C.

Cb1) Verificar se o© numeroc de elementos do conjunto de
valores de C em Ri1 coincide com o numero de elementos
do candidalo a conjunto correspodente em Rz. Caso tisso

réio ocorra, retorna-se ao passo (ai1d.

(b2) Para cada atributo simples S de C, seja 1dl’ seu
identificador genéricc relatltivamentice o R1 e id2’
relativamente a E;. Com exce¢lic da marca discriminante,
os demais recebem os wvalores vdlidos nos uUltinos
tdentificadores referenciados respectivamente em R: e
Rz. Itere a marca discriminanie de idl’ de modo a
percorrer todas as subtuplas de C em Ri Crelativamente

a subtupla mais externa, se houver).
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A cada tnstancia dessa ttera¢éio, correspondente a uma
subtupla L' de C em E;. encontrar wra subtupla de C em
E—z- tal gue os valores de S coincidam em R1 e Rz. Se
isso néo ocorrer, a comparagdo € mal sucedida e o

algorilmo & abortado.
(e) Coloca-se&, na proxima posiglo livre do vetor, o valor da marca

discriminante da chave de E;, referente a tupla comparada C(com

sucesso2, de modo a elimind~la das comparacSes posteriores.
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ALGORITMO DE ARMAZENAMENTO DOS DADOS

Suponha uma estrutura de relag¢do R = CR, r>. Os valores de
r devem ser armazenados seguindo-se a ordem da esguerda para a direita
e de cima para baixo sobre a disposiclo dos dados na tabela. Essa
ordem deve respeitar a composigéo dos atridutos, de modo que os

valores das tuplas/subtuplas figuem agrupados.

Seja AP_ATUAL wna varidvel apontador que percorre a
estrutura e gue referencia o ultimo registro em evidéncia. O registro
apontado por AP_ATUAL & referenciado por ATUAL. Suporha, inicialmente,
que o registro ATUAL seja o nd cabega-de-lista.

Sejam ID_AT, ID e ID1 wvaritdveis gue conteréio wvalores de
tdentti ficadores, respectivamente, do tdentificador de ATUAL, do valor

a ser inserido e um valor auxtliar.

Seja sig(Id) o nuwnero de elementos significativos distinlos
de zero do tdentificador 1I. Seja v(pl) o valor da posiglio p de um dado
tdent i ficador.

Para efettos dos passos abaixo, guando se ttratar de wumn

{dentificador I tal gue sig(I) = 2, seus elementos significativos s&o

constiderados somente discriminantes e n&8o “mais signtficativos”

Cexemplo: 1200000, Nesse caso, as condi¢Ses que exc luem

explicitamente o valor discriminante sdo constderadas verdadsiras?”.

Toda vez que o termo registiro for wsade no algoritmo,

deve-se supor gque sua forma € a mesma apresentada em 4. 3.

Para a tinser¢l8o dos wvalores de r, segundo a ordem Jjd

menc ionada acima, o0s passos abaixo s&o repetidos até a exaustdo dos

B - 1%0



Ap&ndice B

valores.

Cad

Cbd

Ccd

cdd

- Ca)d

Seja X o valor a ser armazenado, pertencente aoc atributo A,

Seja ID_AT o valor do campo <wd> de ATUAL.

Toma-se o tdenttificador do atributo A em IDENT_R e o armazena-se
em ID.
Se siglID) > sigCID_AT) e, supondo-se gue o valor discriminante

de ID_AT ocupe a posigéo p, vip) de ID_AT # de vI(p) de 1D,

executam—-se os subpassos seguintes:

(d1) Atribui-se ID a ID1, com seus discriminantes (valor e
marca? substituldos por =zeros. As demails marcas sdo

substituidas pelos valores correspondentes de ID_AT.

(d2) Cria-se wun registro R com <wd contendo ID1 e

<num_tup> contendo o valor =zero.
C(d3) <ap_ant> de R aponta ATUAL.
(ded <ap_atr> de ATUAL passa a apontar R.

C(ds) R passa a ser o registro ATUAL.

Se sig(ID) < sigCID_ATD e, com exceglio do wvalor discriminante,
os valores referentes aos atridutos (posi¢gdes pares> de ID forem
iguais aos de ID_AT, entdio executa-se wn dos seguintes subpassos.

Suponha gque o valor discriminante de ID ocupe a posigéio p.

Ce1) Se v(p) de ID for maior gue v(p) de ID_AT, entdo:

Ce11) Avanga-se <ap_anld a partir de ATUAL alé se
encontrar um registro REG de ivdentificador 1 tal
qQue sig(Id) = siglID) e cujo wvalor discriminante

seja tgual ao de ID decrementado de 1.

Ces2) REG passa a ser o registro ATUAL.
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Cez) Se v(p) de ID for menor gue vipd) de ID_AT, entifo:

(e21) Avanga-se <ap_antd a partir de ATUAL até se
encontrar wum registro REG de titdentificador 1
tal gue sig(Id = siglID) e cujo valor

discriminante seja igual ac de 1ID.

Cez2) REG passa a ser o registro ATUAL.

(f) Se sigCIDD < ‘sig(ID_AT) e se, com exceglio do | wvalor
discriminante, algum dos uvalores significativos das posi¢gbes pares
Creferentes aos atributosd de ID for maior gQue o da correspondente

posicdo em ID_AT, entd&o:

(f1) Marca-se a posigléio p do primeiro wvalor diferente em
ambos identtificadores, percorrendo—os da esguerda para
a direita.

(f2) Avanga-se <ap_ant> a partir de ATUAL até se encontrar o
Uultimo registro REG nesse sentido, tal gue vi(p) de seu

tdentificador seja iqual a v(p) de ID.
(f3) REG passa a ser o registro ATUAL.
(fed) Atualiza—-se ID_AT.

C(f5) Retorna-se ao passo (4.

(g) Se sig(ID) = ~(ID_AT), deve-se execultar wn dos seguintes

subpassos:

Cg1) Se, com exceglio do walor discriminante, todos o©os
valores significativos de ID e ID_AT referentes aos
atributos C(posi¢cbes paresd forem iguais e o wvalor

discriminante de ID jfor menor gue o de ID_AT, enté&o:

Cg11) Avanga-se «<ap_ant> a partlir de ATUAL ate se
encontrar o primeiro regisiro, cujo itdentificador
contenhka © wvalor discriminante igual ao de 1D,

na mesma posi¢lio p..

(g12) REG passa a ser o registro ATUAL.
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(g2) Se, com exce¢clio do wvalor discriminante, algun dos
valores stgnt ficativos referentes aos atributos
Cposigbes pares> em ID e ID_AT for diferente, nas

correspondentes posi¢les, enléo:

(gz21) Seja p a posiglo do prim'eiro valor dijferente da

esqguerda para a diretlta.

Cg2z) ID1 recebe ID com os discriminantes d{valor e
marcal iguals a zero; as demails marcas recebem os

correspondentes valores de ID_AT.

(g23) Avanga-se <p_anl> a partir de ATUAL alée gue se
encontre wn registro REG nrnesse sentido, de
tdentificador I, tal gue sig(Id = sig(ID1) e
cuja posigdo p contenha o valor vip) de 1ID
decrementado de 1. '

(g24) REG passa a ser o registro ATUAL.
(gz23) Atualiza—se a varidvel ID_AT.

(g26) Retltorna-se ao passo (d).

Ch) Atlualiza-se o wvalor de ID_AT segundo o registro ATUAL vigente.

(i) Com exceg8io da marca discriminante, as marcas de 1ID recebem os

Cjd

mesmos valores das posi¢cdes correspondentes em ID_AT.

Se a marca discriminante de ID, gue ocupa a posigléio Pp,
corresponde a wn valor igual a zeroc em ID_AT, execulam-se os

subpassos:

(j12 A marca referenciada acima recebe o wvalor {, o gue
signtfica qgue X €& o primeiro valor da primelra

subtupla de A.

Cj2> Cria-se wn registro REG com <«id contendo 1ID e

<val_arm> contendo X.

C(j3d <ap_tup> de ATUAL aponta REG.

B - 153



