S-SQL: Uma Interface Seméntica

Este exemplar corresponde a redagio final da
tese devidamente corrigida e defendida pelo
Sr. Ricardo Cézar Nery Oliveira e aprovada
pela Comissdo Julgadora.

Campinas, 24 de agosto de 1992,

Prof. Dr®. Geovane Cayres Magalthdes

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Matemadtica, Estatistica e Ciéncia da
Computagio, UNICAMP, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de Mestre em
Ciéncia da Computagao.

UNICAKMP
SIBLIOTECA CENTRAL




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMPUTACAQ
POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAQ

uwinant - BCe
frLHAI R

a8 MY

; 25142
Doy

fans Cu‘b e, O_Uz’:c

S-SQL: UMA INTERFACE SEMANTICA

DT

Ricardo Cézar Nery Oliveira

Dissertagdo submetida como requisito parcial para
a obtencdo do grau de Mestire em
Ciéncia da Computagio

Prof*. Dr. Geovane Cayres Magalhies i
Orientador

Campinas, 24 de Agosto de 1992



A Naddia e Vinicius.



AGRADECIMENTOS

Ao brother Luiz Cliudio, pela implacdvel revisiio dessa dissertagio.

Ao brother Jilio, pelas farras que tanto “colaboraram”™ para o andamento deste
trabalho.

A Ulisses, pela orientagdo na utilizagdo do LEX e YACC.

A Geovane e Augusta. Ele, pela orientacdo. Ela, pela incrivel atengao nas minhas
estadias.

A Angela pela amizade e acolhida.

A Bacca, uma amizade impar, um grande orientador na mais dificil das teses: a
vida.

Aos meus pais, por proporcionarem todas as condigdes para que pudesse chegar
aqui.



RESUMO

Apesar de serem reconhecidas, as criticas aos modelos de dados cldssicos, em
especial ao modelo relacional, ndo motivaram a indistria a investir no
desenvolvimento dos modelos seminticos. Os usudrios, dentro deste contexto,
encontram-se desamparados & espera de um sistema de gerenciamento de banco de
dados (SGBD) que ofereca as diversas facilidades que, embora fartamente
discutidas, ainda néo se encontram comercialmente disponiveis.

A dissertagdo que se segue propde uma interface seméntica para SGDBs
relacionais que t€ém como base a linguagem SQL. SQL € uma linguagem de banco
de dados bastante difundida, podendo ser considerada um padrdo da indiistria. A
interface S-SQL € composta de um modelo que oferece os mecanismos de
classificac@o, agregagdo, generalizacdo, heranca maltipla. classes derivadas com
base em predicados e atributos, atributos multivalorados, bem como, uma
linguagem de consulta associada, sintaticamente derivada da linguagem SQL.



ABSTRACT

Despite the acknowledgement of the critics to the record-oriented models,
specially to the relational model, the industry was not motivated to invest on the
development of the semantic models. In that context, users are hopelessly waiting
for a DBMS that can provide the several facilities that. in spite of being largely
discussed, are not commercially available yet.

This dissertation presents a proposition of a semantic interface for SQL
relational DBMSs. SQL is a widely spread database language that can be
considered an industry standard. The S-SQL interface comprises a model that
provide the mechanisms of classification, aggregation, generalization, mulitiple
inheritance, derived class based on predicates and attributes, multivalued attributes,
as well as a query language syntactically derived from SQL.
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Capitulo 1
Introdugio

1.1 Revisao Historica

Os primeiros sistemas de informagdo foram implementados por conjuntos de
programas que manipulavam os dados relativos as aplicagdes em arquivos
diversos. Esse era um ambiente tipico de sistema de processamento de arquivos, e,
como tal, suportado apenas pelo sistema operacional. O fraco nivel de
compartitlhamento e disponibilidade dos dados armazenados foram alguns dos
problemas encontrados nessa abordagem que motivaram o desenvolvimento da
tecnologia de sistemas de gerenciamento de banco de dados(SGBD).

Os SGBDs surgiram com o intuito de tornar mais flexivel e eficiente o
compartilhamento, gerenciamento, recuperagdo e armazenamento de grandes
quantidades de dados. Pode-se resumir como objetivos centrais a época:

» Compartilhar e permitir a utilizacdo concorrente dos dados por diversos
usudarios; '

» Reduzir a redundincia e inconsisténcia dos dados a serem armazenados:

« Oferecer um sistema de seguranga confidvel, a fim de protegcr os dados de
atualizacoes inadvertidas ou maliciosas;

« Fornecer uma visao abstrata dos dados, tentando esconder detalhes de
implementagao;

« Facilitar o acesso ao banco de dados através de linguagens de consulta e
manipulagio;
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+ Fornecer um sistema de recuperagfo atento as falhas de hardware e software,
junto a um sistema de backup adequado;

« Permitir que algumas restrigdes. inerentes aos dados das aplicagoes, fossem
incorporadas e mantidas pelo SGBD.

A drea de modelos de dados, desde entdo, motivou uma série de pesquisas que
objetivaram desenvolver 0s conceitos necessarios a representacgao das propriedades
das aplicagoes.

Basicamente, as propriedades de uma aplicagdo podem ser agrupadas nos
aspectos estrutural e comportamental. O aspecto estrutural compreende a
descrigao das propriedades das entidades envolvidas ¢ dos seus relacionamentos. O
aspecto comportamental compreende a representagdo das operactes e transagdes
gue interagem sobre entidades e relacionamentos. Na literatura. entretanto, grande
parte dos modelos encontrados relegam a representagio dos aspectos
COMpOoItamentais aos programas.

Em parte, pela preocupacgdo inicial em desenvolver SGBDs que fossem
capazes de processar grandes quantidades de dados, os primeiros modelos
propostos foram extremamente associados & unidade de estruturacio fisica dos
dados. Por isso. esses modelos. genericamente denominado de
classicos BRODS4], sio também chamados de modelos orientados a registros.

O modelo hierdrquico[ TSCI76], por exemplo, vislumbra as aplicacdes como
uma colecio de entidades (registros) organizadas hierarquicamente. O modelo
DBTG[TAYL76] permite uma organizagdo em rede, sendo assim, uma
flexibilizacdo do modelo anterior. Ambos se caracterizaram por oferecer uma
linguagem de manipulagdo do tipo “um registro por vez” e por ndo protegerem 0s
programas aplicativos das mudangas fisicas ocorridas no banco de dados.

O modelo relacional[CODD70] surgiu contrapondo essas caracteristicas.
Através do seu forte embasamento tedrico, este modelo enfatizou a independéncia
fisica dos dados e propiciou uma linguagem de manipulagdo de dados orientada a
conjuntos. No modelo relacional, uma aplicagdo € vista como uma cole¢do de
relacdes que descrevem entidades e relacionamentos. Ao contrdrio dos modelos
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anteriores, a representacio dos relacionamentos entre as relagoes é feita através dos
valores dos atributos, e nio mais por ponteiros.

Ao mesmo tempo em que afirmava-se como opcao definitiva entre os modelos
classicos, apareciam as primeiras criticas a0 modelo relacional KENT79]. De uma
forma geral, a constata¢fo era a mesma: a sobrecarga semdintica da estrutura de
registro impedia uma representagdo adequada dos diversos relacionamentos
existentes em uma aplicagdo. A partir dai, surgem os modelos semanticos
[CHEN76, CODD79, MYLO80, HAMMS!, SHIP81, BROD81B, ZANI83| que
desenvolveram uma série de conceitos e mecanismos que propiciaram uma maior
captagdo das propriedades de uma aplicagdo, dentre as quais, ressaltam-se os
mecanismos de abstracdo de dados.

Contudo, esses modelos, devido a uma gama de fatores, nido obtiveram o
reconhecimento da inddstria, enquanto que, parte da comunidade académica,
voltava as suas atencdes para os modelos de dados orientados a objetos. Os
usudrios, por sua vez, encontram-se, restritos a SGBDs relacionais que nem sequer
suportam todos 0s conceitos propostos por esse modelo.

1.2 Objetivo e Organizacao da Dissertacio

O objetivo desta dissertacdo é o de propor uma interface semantica para
SGBDs relacionats SQL. Denominada de S-SQL, essa interface oferece as
abstragdes de classificacfdio, generalizag@o e agregacdo, bem como, heranga
multipla, derivagio de classes com base em predicados e atributos multivalorados!.
Associadas a proposta da interface, encontram-se as linguagens de definigdo e
manipulacdo de dados, que sao derivagdes sintiticas da linguagem SQL.

Todo o processo de captacdo seméntica € baseado em extensdes ao diciondrio
de dados e na traducdo de transacdes S-SQL em sequiéncias de transacdes SQL.
Devido a um mapeamento simples e intuitivo dos mecanismos de abstragio de
dados, boa parte da manutengdo da integridade seméntica restringe-se i
manutengdo da integridade referencial.

I. A patavra multivalorado nio extste na lingua portuguesa. A mesma ¢ um neologismo derivado da palavra inglesa
nutlrivalued.
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O capitulo 2 aborda os conceitos ¢ definigbes basicas sobre modelagem de
dados, além de uma rapida revisio sobre os modelos de dados clissicos e as suas
principais criticas.

No capitulo 3 € feita uma explanacdio sobre os mecanismos de abstracoes de
dados ¢ um apanhado de alguns dos principais modelos seménticos. Encerra-o,
uma pequena revisdo do paradigma de orientagdo a objetos e uma comparagao
entre os modelos semanticos e os modelos orientados a objetos.

O capitulo 4 comega com a descri¢ido dos principais motivos que levaram a
confecgdo deste trabalho, seguida pela apresentacio da interface S-SQL:
Iinguagens de defini¢do e manipulagdo, e representagao grifica.

O capftulo 5 inicia com a revisdo da implementaco de abordagens correlatas.
Em seguida, € descrita a4 implementacdo da interface S-SQL. explanando-se o
processo de tradugdo de transagbes, mapeamento de abstragdes, extensdo do
dicionério de dados e mddulos componentes da interface.

O capitulo 6 relata as conclusdes do desenvolvimento deste trabalho, bem
como, propostas para trabalhos futuros,



Capitulo 2
Modelos de Dados Classicos

2.1 Modelagem de Dados

Modelagem € a construgio de uma representagéio capaz de captar as
propriedades estruturais e comportamentais” de uma aplicagfo.

Antes de se efetivar a modelagem de dados de qualquer aplicagdo, é
fundamental o levantamento dos seus requisitos de informacgdo e de
processamento. Existem diversas metodologias destinadas a esse tipo de tarefa que,
por ndo serem relevantes a este trabalho, nlo serdo abordadas. Trés itens
fundamentais ao processo de modelagem de dados devem ser determinados a partir
do processo de levantamento de informagdes, quais sio:

- Entidades da aplicagfio e seus respectivos relacionamentos;
+ Requisitos de informacéo da aplicacdo;

» Descricao das transacdes existentes.

Segundo Brodie[ BRODS84], um modelo de dados é uma colecdo de
conceitos, matematicamente bem definidos, que auxiliam a considerar e representar
as propriedades estruturais e comportamentais de uma aplicagdo. Como ¢le proprio
admite, esta ¢ uma definicio ideal, dado que muitos modelos foram desenvolvidos
de forma intuitiva sem um formalismo associado.

2. Também denominadas de propricdades estiticas ¢ dindimicas.

11
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Como visto, a completa representaciio de uma aplicacdo de banco de dados
deve incluir as suas propriedades estruturais e comportamentais. O aspecto
estrutural compreende a descricdo das propriedades das entidades e
relacionamentos e das suas restricdes de integridades. Essas restricoes podem ser
descritas pelo usudrio ou implicitas na prépria semintica dos relacionamentos ¢
entidades. J4 o aspecto comportamental, compreende a especificagdo de operagbes
primitivas sobre as entidades, a composi¢do de transagdes junto aos seus pré e
pds-requisitos, e a recuperagdo de erros.

Alguns autores também consideram as propriedades temporais como um
aspecto a ser modelado em uma aplicacdo{SNODR85|. O suporte ao aspecto
temporal pode variar desde o simples armazenamento de informagdes passadas, 4o
complexo controle e gerenciamento de versdes das estruturas dos objetos de uma
aplicagio.

2.1.1 Conceitos Basicos

Um esquema € a representacao das propriedades de uma aplicagiio por um
modelo de dados. Nele sdo determinados os tipos de entidades, atributos.
relacionamentos, restriges, operagdes e transagdes. Um sub-esquema, como o
proprio nome induz, € um subconjunto das propriedades de um esquema. Um
sub-esquema tem como fung@o proporcionar um acesso localizado, pois, para a
maioria dos usuérios, ndo é desejavel uma viséo total dos dados de uma aplicacao.
A cada esquema corresponde um repositério de dados denominado de banco de
dados.

Ferramentas devem ser obrigatoriamente desenvolvidas a partir de um
modelo de dados com o objetivo de permitir a sua implementacdo ¢ consequiente
utilizacdo. Em geral, essas ferramentas incluem as linguagens de definicdo de
dados (LDD), de consulta (LC) e de manipulaciio de dados (LMD)".

O conceito de entidade ¢ bastante abrangente e, por isso, vago. Uma entidade
¢ qualquer coisa relevante o bastante para merecer 0 armazenamento de suas
propriedades no banco de dados. Atributos s@o usados para descrever as

3. Muitos awteres ndo distinzuem o LC da LMD, neste wexto. lambém serd asswmida essa conjungio. exceto quands
estiver explicito o contiirio.
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propriedades associadas a uma entidade. Alguns modelos exigem a defini¢do de
um identificador ou chave, que € o conjunto minimo de atributos cujos valores
identificam cada ocorréncia de uma entidade. A cada entidade corresponderd uma
colegdio de instAncias relativas s ocorréncias desta na aplicagdo.

Relacionamentos exprimem os diversos tipos de associages existentes entre
entidades. Os tipos de relacionamento suportados por um modelo estio
estreitamente ligados a sua capacidade de representagiio, tornando-se assim, um
item importante na sua avaliagdo e comparacfio. Alguns modelos, como os
cldssicos, restringem-se a relacionamentos simples, como 1:1, 1:N ¢ N:M. Outros,
oferecem relacionamentos que incorporam e expressam parte da seméntica da
aplicagio modelada, como é-parte-de, é-membro-de, etc|l HULLB7].

Para cada entidade, os modelos oferecem operagdes primitivas, como
inclusdo e exclusdo, que irfo atuar sobre 4s suas ocorréncias. Essas operagdes nio
correspondem aos procedimentos existentes no mundo real e, por isso, alguns
modelos permitem a composicdo dessas operagdes em transagdes, que tentam ser
correspondentes mais apropriadas. Junto as transagdes, sao associados predicados,
que determinam os pré e pos-requisitos de execugdo, € mecanismos de
recuperagao de erros, que mantém a caracteristica bdsica de atomicidade destas.

A manutencgdo da integridade e coeréncia das informagoes contidas em um
banco de dados, € de grande importincia para a confiabilidade do mesmo.
Restricbes sfo regras que regulam ¢ asseguram a manutencdo das propriedades
estruturais € comportamentais de um aplicagfio. De uma certa forma, as restrigoes
também sio consideradas como propriedades de uma aplicagdo, apesar de algumas
delas serem inapelavelmente herdadas do modelo em uso. Por exemplo, no modelo
hierdrquico os relacionamentos devem ser necessariamente do tipo 1:N.

2.2 Modelos Classicos

A seguir serfio descritos alguns modelos de dados que t€m o registro como
unidade de estruturagdo basica . A capacidade de representagdo destes serd
primordialmente enfocada, em detrimento dos seus aspectos operacionais de
implementacao.
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2.2.1 O Modelo Hierdrquico

O modelo hierdrquico fundamentou-se em um principio que, embora jogico,
foi visivelmente simplista, no qual o mundo possue um grande sentido de ordem e
estruluragio entre 0s objetos que o constitul, € uma das estruturas niais naturais
seria a hierdarquica [TSIC76]. Como mostra a Figura 2.1, uma aplicacio
representada no modelo hierdrquico € uma colegio de hierarquias na qual os nodos
sao as entidades captadas na aplicaclio, e as ligacoes sdo os diversos
relacionamentos 1:N entre essas entidades.

Esta relativa simplicidade do modelo hierdrquico. torna 0 mesmo incapaz de
expressar de maneira satisfatéria os relacionamentos do tipo N:M, Esses
relacionamentos devem ser representados por duas hierarquias distintas, cada uma
implementando um sentido do relacionamento.

A

™~

Curso

Disciplina

Alung
(R.A)

Disciplina
(Codigo)

Figura 2.1: Aplicagio no modelo hierdrquico

Pode-se ainda, optar pela simplificag@o da representacdo do relacionamento
N:M em uma unica ligacdo 1:N. Nesse caso, deve-se escolher entre as entidades
relacionadas, qual serd o nodo pai da ligagcio. Todas essas decisGes, devem ser
sempre baseadas nos requisitos basicos de informacio da aplicagdo modelada.
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Como mostra a figura 2.1, existe um relacionamento N:M entre os registros
Aluno € Disciplina, por isso, criou-se 4 hierarquia exibida na parte B da figura.
Se a hierarquia da parte B fosse desprezada, esse relacionamento seria
representado apenas pela ligagdo 1:N da parte A. Deduz-se com base na figura 2.1,
que a consulta dos alunos de uma determinada disciplina e das disciplinas de um
determinado aluno sdo igualmente importantes para a aplicacio, e devem estar
entre os seus principais requisitos de informacao.

Atualmente, o modelo hierdrquico possui apenas importdncia histérica na
demonstragdo do processo evolutivo de desenvolvimento dos modelos de dados.
Simplicidade e facilidade de implementacao sfo reconhecidos como as suas
principais virtudes{TSIC76].

2.2.2 O Modelo CODASYL/DBTG

Também conhecido como modelo de redes, 0 modelo CODASYL/DBTG é
considerado um aprimoramento do modelo hierdrquico. Esse modelo relaxa a
restricio imposta pela estrutura hierdrquica, na qual um nodo filho deve estar
associado a um inico nodo pai. Dessa forma, ao invés de uma rigida estrutura
hierarquica, tem-se uma estrutura em rede. Entretanto, do mesmo modo que o
modelo hierdrquico, as ligagdes* entre nodos pai e fitho® sdo restritas ao tipo 1:N,

Um relacionamento N:M € representado através da criagfio de um registro
formado pelas chaves dos registros que se relacionam e mais, se por ventura
houver, os atributos inerentes ao préprio relacionamento. Duas ligagdes 1:N
complementardo a representacio do relacionamento. A figura 2.2 mostra o
relacionamento Matricula, do tipo N:M, entre os registros Aluno e Disciplina.

4, Denominadas sers na terminologia CODASYL/DBTG.

5. Denominados, respectivamente. owner record ¢ member record na lerminologia CODASYL/DBTG,
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Curso
Alunado / Curriculo
L4
Aluno Disciplina
Materias Asistencia
Matricula

Figura 2.2: Aplicaco no modelo CODASYL/DBTG

O modelo CODASYL/DBTG possui na sua LDD algumas facilidades a
dirigir as estratégias de armazenamento e busca dos registros e suas ligagdes. Com
1ss0, 0 programador, de posse dessas informagOes, projeta consuitas que, em
detrimento da independéncia fisica dos dados, sdo bem mais eficientes| TAYL76].

Essa estreita ligagdo entre modelagem e implementacgio dos dados, impds a
implementac¢do de uma LMD procedimental. A LMD do modelo
CODASYL/DBTG nao foi projetada para servir de interface entre usudrios finais e
o SGBD, mas para servir programadores experientes, capazes de codificar as suas
consultas e atualizagdes atrav€s de comandos da LMD e de expressdes 16gicas da
linguagem hospedeira.

2.2.3 O Modelo Relacional

A capacidade de acomodar as modificagdes ocorridas ao longo do tempo de
vida de uma aplica¢@o pelos modelos anteriores deixava a desejar. Quase todo tipo
de modifica¢do no esquema demandava uma completa reorganizagdo do banco de
dados. Um modelo que enfatizasse a independéncia da visdo do usudrio de
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qualquer outro aspecto do SGBD era premente. O modelo relacional, proposto por
Codd[CODD70] no inicio da década de 70, trouxe idéias inéditas aos modelos da
época:

» Embasamento tedrico — O modelo é fundamentado na teoria das relagdes ¢
no célculo de predicados de primeira ordem.

+ Independéncia fisica dos dados — O modelo ndo oferece diretivas que
permitemn aos usudrios dirigir as estratégias de implementagfio do banco de
dados. Por conseguinte, a visdo dos usuérios ndo ¢ afetada pelas alteragbes
acontecidas no nivel fisico. |

Como mostra a figura 2.3, o modelo relacional representa os dados de uma
aplicac@o através de um conjunto de relagcBes que podem ser visualizadas através
de uma forma tabular. As linhas e colunas de uma relacio sdo denominadas,
respectivamente, de tuplas e atributos. A cada atributo € associado um dominio
definindo o conjunto de valores que esse atributo poderd assumir. Para cada relagio
é definida uma chave primdria, sendo possivel, também, a existéncia de outros
conjuntos apropriados & funcéo de identificador. Essas chaves sdo denominadas
alternativas. Por exemplo, ambos os atributos registro académico ou nome, podem
ser designados como chave priméria da relagdo Aluno.
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Curso Discipfina
Codigo | Nome Codigo | Disciplina Curso
MATOO1 | Matematica CC100 |Banco de Dados |MAT002
MAT002 COmpU‘acao CC1 01 Sistemas Oper. MATO02
ENGOO1 | Eng, Eletrica EE100 |Eletronica Digital | ENG0O1
|
Matricula Aluno
R.A. | Codigo ! R.A. | Nome Curso
895494 | CC101 895494 |Ricardo MAT002
Bg5495 | CC100 895495 |Frederico |MATO02
906593 | EE100 506593 |Nadia ENGOOT
906593 | CC100 . :

Figura 2.3: Aplicacdo no modelo relacional

O modelo relacional ndo torna explicito nenhum tipo de relacionamento
entre tabelas. Os relacionamentos sio efetuados com base nos valores de atributos
das relagdes, ou seja, através de referéncias simbdlicas. Nesse momento, é
importante determinar o conceito de chave estrangeira, que € o conjunto de
atributos de um relaciio correspondente a chave de uma outra relagio. Dessa forma,
relacionamentos N:M sdo representados através de uma relacéo constituida pelas
chaves das relagdes relacionadas. A relagio Matricula da figura 2.3 é um
exemplo dessa representag@o.

Para formalizar o projeto de esquemas 16gicos relacionais foi desenvolvida a
teoria da normalizacfio. Ela € constituida por um conjunto de regras, chamadas de
formas normais, que, a partir de dependéncias funcionais e multivaloradas entre
atributos chaves e nao chaves, disciplinam o mapeamento dos dados de uma
aplicacdo para um conjunto de rela¢des que minimizam a redundancia dos dados e
as anomalias de atualizac8o|KENT82]. Um atributo B é funcionalmente
dependente de um atributo A, quando B € uma fato sobre A, ou seja, quando para
cada valor de A, existe somente um unico valor de B associado a este.



Capitulo 2 S-SQL: Uma Interface Semantica 19

No seu primeiro artigo[CODD70], Codd notou que o calculo de predicados
de primeira ordem seria uma sub-linguagem adequada a consulta e manipulagio
das relagBes. Isso provocou uma grande mudanga nos conceitos das LMDs, visto
que o cdlculo de predicados € uma linguagem orientada a co_njuntds. Além disso,
ele introduziu alguns operadores da dlgebra relacional e explorou algumas
propriedades de redundancia e integridade das relagdes. Entretanto, 08 sistemas
relacionais comerciais desenvolvidos negligenciaram parte dos conceitos
propostos, como a nogio de dominio e chaves primérias| STON8S].

Durante a década de 70, transcorreu uma enorme discussdo entre os adeptos
dos modelos CODASYL/DBTG e relacional| MICH76), marcada inicialmente pela
incompreensdo das propostas adversarias por ambas as partes. Entretanto, no final
desta mesma década, a comunidade de banco de dados optou pelo modelo
relacional. Stonebraker| STONB8S] justifica essa decisdo pelo surgimento dos
primeiros protétipos relacionais a comprovarem que as implerhentagées deste
modelo poderiam ser de razodvel eficiéncia, e pelo desenvolvimento de linguagens
de consulta declarativas, como QUEL e SQL.

2.3 Limitacoes dos Modelos Classicos

Os modelos clissicos sdo extremamente rigidos e mais adequados as
aplicac6es de relativa uniformidade nos dados a serem representados.
Kent[KENT79] efetuou uma série de criticas a esses modelos, em especial ao
modelo relacional. A seguir estdo resumidas algumas das principais criticas:

» Homogeneidade nos fatos em um tipo de entidade — A estrutura de registro é
melhor adequada quando as entidades representadas por um determinado
registro possuem os mesmos atributos. Quando existe uma considerdvel
variagdo sobre os fatos relevantes dentro de um conjunto de entidades, tem-
se que recorrer a modelagens deselegantes e confusas. Por exemplo: alunos
especiais, de graduagéo ¢ pds-graduagdo, podem requerer atributos
particulares a cada tipo de aluno.

« Homogeneidade em um fato — A cada atributo é designado um determinado
dominio. Porém, um fato nem sempre estd associado a um Gnico dominio.
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Por exemplo: registrar matriculas em cursos especiais, onde sdo
matriculados tanto alunos quanto professores.

As descricdes dos dados ndo sdo informacdes do modelo — Sistemas
baseados nos modelos cldssicos ndo $do capazes de responder a perguntas,
cujas respostas sejam nomes de campos ou tipos de registros, Segundo Kent,
as descrigbes dos dados, incluindo-se as restrigdes, deveriam ser
armazenadas como informagdes ordinarias e modificagdes nos dados
descritivos causariam mudangas automdticas no comportamento do sistema.
Entretanto, vale ressaltar, que esta ndo € uma critica apropiada ao sistemas
relacionais.

Fraca correlacio entre entidade e registro — Quase sempre ndo € possivel
uma correspondéncia 1:1 enire uma entidade e um tipo de registro. No
modelo relacional, no caso de uma entidade possuir somente atributos
multivalorados, pode-se chegar 40 caso extremo de ndo termos sequer um
tipo de registro associado a mesma.

Relacionamentos estdo sujeitos a varias representacdes — Exceto os
relacionamentos do tipo N:M, que devem ser representados por um tipo de
registro, todos os outros, dos tipos I:1 e 1:N, estio sujeito a varias formas de
representagao.

Referéncias simbdlicas nao sao satisfatdérias — Alguns dos problemas
associados a esse tipo de referéncia:

a. Referéncias simbélicas permitem referéncias a entidades inexistentes.

b. Sindnimos ndo sdo permitidos. Isto torna dificil detectar diferentes
referéncias a um mesmo registro.

¢. Identificadores ndo sdo imutdveis. Eles estdo sujeitos as constantes
modificacdes de uma aplicacdo.

d. A extensdo® de um tipo de entidade afeta a escolha do identificador.
Um fatp utilizado para a identificagio de ocorréncias de uma entidade

6. Extensiio é o grupo de instincias que compde uma entidade.
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pode deixar de ser apropriado quando esse conjunto de ocorréncias
torna-se maior.

» Registros nio descrevem a sua estrutura_seméntica — Um determinado fato
pode estar registrado em vdrios campos de um registro ou um determinado
campo pode descrever fatos diferentes nas diversas ocorréncias de um
registro. No exemplo acima, na representacdo do relacionamento matricula
em cursos especiais, poder-se-ia ter dois campos. um para professores e
outro para alunos, com a fungdo tnica de identificar um determinado tipo de
assistente.

As criticas feitas por Kent foram descritas através de uma abordagem
funcional das limita¢des de representacfio desses modelos. Um outro enfoque
possivel seria 0 da incapacidade de representacdo seméantica dos mesmos. Como
ele proprio admite, o seu trabalho objetivou auxiliar a proposta de modelos
alternativos que se sobrepusessem a essa série de problemas. Os modelos de dados
semanticos, abordados no capitulo 3, sdo uma colecdo de modelos alternativos que
possuem um objetivo em comum: tentar ser mais efetivo na tarefa de incorporar as

propriedades de uma aplicagio.
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Capitulo 3
Modelos Seméanticos

3.1 Introducgao

Um sistema de informagio, nada mais é que um modelo de uma determinada
parte do mundo real. Por modelarem a concepgio que usudrios possuem do
dominio da aplicagdo, sistemas de informagdo sdo considerados modelos
conceituais e, portanto, quanto mais préxima for a sua representagio desta
concepgdo mais preciso ele se tornard| BORG83].

Nos modelos cldssicos, e principalmente no modelo relacional, a sobrecarga
semantica da estrutura de registro impossibilita uma representacio mais
significativa. Nesses modelos, como mostra o capitulo anterior, o usudrio esta
restrito a esta estrutura para representar qualquer inter-relacionamento entre
dados[KENT79]. Por essa relativa simplicidade, os modelos cldssicos ndo sdo
capazes de incorporar e exprimir grande parte da seméntica de uma aplicacéo.

Com base nesta constatacdo, uma série de modelos de dados, denominados de
semdinticos, desenvolveram uma gama de mecanismos que propiciaram uma maior
captagio das propriedades de uma aplicagdo. A principio, esses modelos
enfocaram primordialmente as propriedades estruturais.

Enfatizacfo da separagfio conceitual entre os componentes fisicos e 16gicos,
diminuicdo da sobrecarga semintica e disponibilidade de mecanismos
convenientes de abstragido foram citados por Hull e King[HULLS7] como
principais vantagens desses modelos em relagio aos modelos tradicionais.

312
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3.2 Principais Abstracoes

Influenciado por pesquisas paralelas em inteligéncia artificial, mais
especificamente na drea de redes semianticas[SMIT77b], um dos principais
mecanismos desenvolvidos pelos modelos seménticos foi a abstracio’ de dados,
fundamental para uma representacio do dominio da aplicacdo mais adequada e
proxima 2 concep¢do do usudrio. As abstragdes tentam corresponder aos
relacionamentos de dados que comumente aparecem nas aplicagdes de banco de
dados. A seguir, serfio descritas as principais abstracdes encontradas nos modelos
semanticos.

3.2.1 Classificacio

Classificagdo € uma forma de abstracdo na qual um grupo de objetos é
considerado um objeto de classe de mais alto nivel|[STEF84|. O mecanismo de
classificacdo estd ligado a defini¢io de tipos em um modelo semantico. Uma classe
descreve as propriedades comuns a todos os objetos participantes.

No contexto de uma universidade, por exemplo, a classe Aluno poderia ser
formada pelo conjunto de alunos em situacdo legal, ou seja, matriculados ou
afastados de forma regular. Como mostra a figura 3.1, nome e registro académico
poderiam ser alguns dos atributos pertencentes aos objetos desta classe. O
mecanismo de classificacio representa o relacionamento é uma instincia de: Jodo é
uma instidncia de aluno.

7. Entende-se por abstragdo a supressiio de detalhes nrelevantes e o realee de propricdades essenciais no interesse
de uma determinada visio,
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/l Nome ! ------- -
! . Instancia de
Aluno —---| R.A |
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Joao Maria Pedro
896754 80a5a2 | e 907689

Figura 3.1: Classificacio

Em alguns modelos| MYLOB80]. classes sdo também consideradas objetos,
podendo possuir os seus proprios atributos. As classes que descrevem outras
classes sdo denominadas de meta-classes. Os atributos de uma meta-classe
representam as propriedades do grupo de objetos que constituem as classes.
Percentagens de alunos do sexo masculino e feminino poderiam ser alguns dos
atributos associados & meta-classe de Aluno.

3.2.2 Generalizacao

Generalizag@o] SMIT77b] € a abstracdo na qual as diferengas entre classes de
objetos similares s@o desprezadas, a fim de se construir uma nova classe na qual
sfo enfatizadas as propriedades comuns.

A classe Professor poderia ser generalizada a partir das classes
Professor-Assistente, Professor-Adjunto € Professor-Titular. Titulagdo
e Departamento seriam dois, de um conjunto de atributos comuns a essas classes.
A figura 3.2, exibe um diagrama dessa abstragéo.
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Figura 3.2: Generalizagio
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Todavia, na maioria dos modelos semanticos encontra-se 0 mecanismo de
especializacdo que é o inverso da generalizacdo: a partir de uma determinada classe
base, denominada de superclasse, deriva-se uma outra classe, denominada de
subclasse, que, além dos seus proprios atributos, herdard os atributos da

superclasse.

A heranga multipla € uma flexibilizacdo do mecanismo de especializacdo, na
qual ¢é permitida que uma subclasse seja derivada a partir de duas ou mais
superclasses. Como mostra a figura 3.3, a classe Monitor € derivada a partir das

classes Funciondric e 2luno.
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Pessoa

Funcionario Alno

Maonitor

Figura 3.3: Heranca Multipla

Em um esquema semdantico, uma seqiiéncia de derivacdes de classes a partir
de outras classes forma um grafo que pode ou nado, a depender da permissdo de
heranga miltipla, ser direto e aciclico. Erroneamente, o termo mais encontrado na
literatura para denominar este grafo ¢ hierarquia de generalizacGes. A prépria
figura 3.3 ¢ um contra-exemplo, e, por isso, o termo mais apropriado é rede de

generalizacoes.

Generalizacdo e, consequentemente, especializagdo, implementam o
relacionamento € um: Professor-Adjunto € um Professor. Generalizacdo esti
ligada ao mecanismo de derivagfo de tipos. Na literatura encontra-se até quatro
variagoes deste relacionamento:

« Sobreposta — Permite que subclasses possuam objetos em comum, sem que
seja necessdria a participacdo de cada objeto da superclasse em uma
subclasse.
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- Disjunta — Define subclasses que ndo podem possuir objetos em comum,
Sem ue seja necessdria a participagao de cada objeto da superclasse em uma
subclasse.

» Coberta — Especifica subclasses onde cada objeto da superclasse deve
pertencer a pelo menos uma subclasse. Na especializacio da classe Aluno
em Aluno-Graduacdo, Aluno-Pés € Aluno-Especial esta forma de
relacionamento pode ser empregada para modelar o fato de que € permitido
a qualquer aluno efetuar uma graduagdo e uma pds-graduagiio a0 mesmo
tempo.

» Particionada — Especifica subclasses onde cada objeto da superclasse deve
pertencer 4 uma e somente uma subclasse. Na figura 3.2, cada objeto da
classe Professor, deve pertencer a um tinica subclasse, seja ela

Professor-Assistente, Professor-Adjunto oUu Professor-Titular.

Cada forma do relacionamenio implica em semdanticas diferentes para uma
mesma atualizagdo. Na retirada de um objeto de uma subclasse nas formas
sobreposta e disjunta, a atualizacido ndo deve ser propagada para a superclasse. Na
forma particionada deve haver propagacdo, e na forma coberia dependerd da
existéncia do objeto em outra subclasse situada no mesmo nivel da classe em que
se requisitou a retirada.

3.2.3 Agregacao

Agregacao|{SMIT77a) € a abstracdo pela qual um relacionamento entre classes
diversas € considerado uma classe de nivel mais alto. Como mostra a figura 3.4, o
relacionamento entre os objetos das classes Aluno, Turma € Semestre, € abstraido
como a agregacio Matricula. Através dessa abstragio, torna-se possivel pensar
em Matricula, desprezando-se detalhes das partes componentes.
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Matricula

Aluno ) Turma Semestre

Discipling Composto de

Figura 3.4; Agregacéo

Professor

Agregacido estd relacionada com o mecanismo de construcio de tipos em um
modelo seméntico. Agregacdo representa o relacionamento € compaosto por.
Matricula € composta por Aluno, Semestre € Turma. Por sua vez, uma
agregacdo poderd ter associada a si atributos que a descrevem. A média final
poderia ser um dos possiveis atributos para Matricula. Além dos seus proprios
atributos, seguindo a hierarquia de composicio de uma agregacdo em uma LMD de
um modelo semintico, deve-se ter acesso aos atributos das classes
componentes[ZANIE3].

O mecanismo de agregacdo impOe algumas propriedades que devem ser
observadas nas atualizacdes de objetos de uma hierarquia| SMIT77a). Uma delas €
o condicionamento da existéncia da ocorréncia de um objeto na agregagdo a
existéncia de todos os objetos componentes. Paradoxalmente, essa propriedade
pode ndo ser valida para todos os relacionamentos que devam ser representados

por uma agregacao.

Na figura 3.4, a classe Turma é definida a partir da agregacao das classes
Disciplina e Professor. Sendo assim, a exclus@o de uma disciplina deve
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ocasionar a exclusiio de todas as ocorréncias dos objetos de Turma que t€m como
componente o objeto de Disciplina excluido. J4 a demissdo de um professor e a
conseqiiente exclusao deste, pode significar apenas a auséncia temporéria de um
professor nas turmas em que o professor excluido lecionava, e, portanto, os objetos
compostos da classe Turma ndo devem ser excluidos. Em resumo, o
relacionamento € composto de pode assumir formas diferentes, implicando em
semanticas diferentes de uma mesma atualizacido. Vale notar, que a atualizagio de
um objeto componente pode provocar uma seqii€ncia de atualizagdes hierarquia
acima.

3.2.4 Associacao

Associagdo| BRODS&3] € uma forma de abstragdo na qual uma colecgdo de
objetos membros, pertencentes a uma determinada classe base. ¢ considerada um
objeto de grupo de nivel mais alto. Esta abstragdo permite que os detalhes dos
objetos membros sejam ignorados quando se considera o grupo. Associacio
representa o relacionamento € membro de.

Associagfo estd ligada ao mecanismo de constru¢io de tipos em um modelo
semAntico. Essa abstracdo € usada para modelar grupos de objetos de uma
determinada classe. Como mostra a figura 3.5, a representacdo dos grupos de
estudo aos quais os alunos podem se associar € feita através de uma associa¢do. A
classe Aluno pertecem os objetos que serdo os membros dos objetos de grupo da
associaclo Grupo de Estudo.
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1 ' E membro de
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Figura 3.5: Associacgiio

-Os atributos conectados a uma associacfo irdio descrever as propriedades
pertinentes aos grupos. Area de interesse e orientador de grupo, poderiam ser dois
possives atributos da associagdo Grupo de Estudo.

-O mecanismo de associac@io pode ser empregado de forma recorrente, ou seja,
um grupo pode ter como membros outros grupos. Cada grupo relacionado por uma
associacio € uma subclasse da classe de origem. Porém, enquanto uma associacio
descreve o grupo, uma especializagfio descreve os objetos que compdem um grupo.

Apesar de ser a mais natural, associacio ndo € a tinica forma de se modelar as
situacdes tipicas de grupos em uma classe. Alguns modelos optam por oferecer
atributos multivalorados, ou até mesmo, na falta deste mecanismo, a modelagem
dessa situagfo através de uma agregagdo. A figura 3.6 mostra como os grupos de
estudo sdo modelados através de uma agregacfio, uma forma de representagdo
tipica do modelo E-R a ser visto.
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Inscricao

Grupo da
Alung
Estudo

Figura 3.6: Modelagem de grupos com o uso de agregacio

3.3 Representacao das Abstracoes

Os diversos modelos seménticos diferem tanto na forma quanto nas
abstracdes disponiveis, além do que, alguns tendem a enfatizar um determinado
mecanismo de abstrac@o em detrimento de outros: TAXISIMYLOK0| enfatiza
sobremaneira 0 mecanismo de especializacio, enquanto SDM{HAMMSBI |, o faz
com a classificacdo.

Como observaram Hull e King|HULL87], a representaciao das abstragoes
nesses modelos seguem duas abordagens béasicas, uma utilizando-se de
construtores especificos e a outra de atributos. As figuras 3.7 ¢ 3.8 exibem a
representacdo da agregagdo Empréstimo, sendo que a primeira pelo modelo
Entidade-Relacionamento (E-R)Y[CHEN76] e a segunda pelo modelo
funcional| SHIP8! |
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Publicacao

Figura 3.7: Agregacio Empréstimo pelo modelo E-R

Leitor

Publicacao

Figura 3.8: Agregacio Emprést imo pelo modelo Funcional
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O modelo E-R dispde de um construtor especifico para a abstracio, o que lhe
permite que atributos e restricdes de integridades sejam associadas diretamente a
mesma. }J4 o modelo funcional a representa através de atributos. Um atributo
multivalorado, que tem como dominio a classe Leitor e como contra-dominio a
classe Publicacao, implementa um sentido do relacionameto. As informagdes
diretamente associadas a agregacdo sfo representadas através de atributos gue tém
um dominio composto das classes Leitor € Publicacao.

Modelos diferentes podem produzir esquemas radicalmente diferentes para
uma mesma aplicagfio. De uma certa forma, a escolha da abordagem adotada
funciona como um “divisor de dguas”™ entre os modelos seménticos, afetando
inclusive os mecanimos das LMD associadas aos modelos.

3.4 Outros Mecanismos

Sem divida alguma, as abstragdes de dados apresentadas sio meios efetivos
na captagido das propriedades e relacionamentos existentes em uma aplicacdo.
Existem, entretanto, outras propriedades que nédo sao satisfatoriamente
incorporadas por essa abordagem estrutural. Por isso, os modelos semanticos se
valem de outros recursos que incrementam € contribuem para a captagio dessas.

Restri¢cdes de integridade sao empregadas para a manutengéo da coeréncia das
informacdes contidas em um banco de dados. Algumas delas sdo implicitamente
incorporadas pelas préprias abstragdes. Por exemplo, um objeto em uma agregagio
depende da existéncia dos objetos componentes. Como visto na figura 3.7, a
cardinalidade de um relacionamento regula o comportamento da prépria abstracdo:
uma publicagdo sO pode ser emprestada, por vez, a um leitor, mas um leitor ter
virias publicacdes em empréstimo. Qutras restrigdes s@o de carater computacional
e limitam os valores que um determinado atributo pode assumir.

Um outro mecanismo de abstragio bastante usado € a derivacio de dados.
Com base nas informagoes contidas em um esquema, um modelo semantico pode
derivar atributos ou mesmo classes. Derivagdes de dados sdo baseadas em
predicados. Na figura 3.9, Bolsista € uma subclasse de Aluno derivada a partir do
predicado média escolar maior que nove e mejo. E claro que os componentes
derivados sfo sensiveis as modificagdes que ocorrem no banco de dados: ao final
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de um semestre, s um aluno bolsista no conseguir manter a média escolar acima
de nove e mejo, 0 SGBD automaticamente o retira da subclasse Bolsista,

Aluno Media Escolar

[Media Escolar > 9.5]

Baolsista

Figura 3.9: Derivagio de dados

3.5 Aspectos de Modelagem

Uma das conseqiiéncias imediatas da ado¢io de modelos seménticos, foi a
facilitagdo do desenvolvimento de projetos 16gicos de esquemas. As abstragdes de
dados disponiveis ocasionaram o fenémeno da localizagdo, que estimula o projeto
das propriedades de cada objeto isoladamente, e de forma coerente, uma integragdo
posterior[ BROD84]. Sendo assim, o processo de modelagem por um modelo
semantico torna-se rop-down e modular, inverso ao processo hortom-up oferecido
pelo modelo relacional. '

Por isso, ¢ devido a auséncia quase que completa de SGBDs seménticos, esses
modelos estdo sendo adotados como ferramenta auxiliar ao projeto l6gico de
esquemas relacionais. O usudrio expressa a estrutura de sua aplicagdo em um
esquema semantico e, através de um grupo de regras, transforma-o em um
esquema relacional{ TEOR86).
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Alguns modelos utilizam-se das mesmas abstracdes para efetuar a modelagem
comportamental. Nesses modelos, transagdes complexas sdo construidas a partir de
transagdes mais simples e/ou operagdes bdsicas seguindo as hierarquias de
generalizacdo, agregacdo e assoclagdo. Um exemplo dessa abordagem € o
SHM+{BRODS3]|.

Os modelos semanticos impdem restricdes a serem observadas na confecgao
de um esquema. Algumas dessas restricdes possuem um cardler extrermamente
intultivo. A figura 3.10 exibe um esquema ilegal onde ocorre um ciclo em uma
rede de generalizagdo. Outras restrigées sio particulares a cada modelo. Por
exemplo, o modelo E-R s6 permite que os atributos tenham como contra-dominio
tipos atdmicos €, em algumas extensdes, multivalorados.

Mestrando

|
Bolsista { Monior

Figura 3.10: Esquema ilegal

3.6 Modelos Representativos

O objetivo desta secio € o de ilustrar os conceitos vistos acima, através da
descricdo sumaria de alguns dos principais modelos semdnticos existentes na
literatura. Esta fora do escopo desta qualquer comparagéio entre os modelos,
mesmo porque, devido a falta de uma defini¢@o formal, os critérios de comparagéio
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tendem a ser bastante subjetivos BROD84|. O leitor interessado nessa abordagem
deve procurar [HULL87, PECK88]. Da mesma forma que no capitulo 1, a
capacidade de representagdo destes modelos, ou, quando possivel, de
expressividade das suas linguagens de consultas, serdo primordialmente enfocadas
em detrimento dos aspectos de implementagio.

3.6.1 Entidade-Relacionamento

O modelo E-R[CHEN76] propde conceitos razoavelmente simples, fato
preponderante para a sua ampla difusdo. O esquema de uma aplicacdo pelo
modelo E-R, é uma rede composta por entidades e relaciopnamentos entre essas
entidades. Na verdade, um relacionamento no modelo E-R restringe-se a
representar a abstragdo de agregagfio. Atributos monovalorados podem ser
associados as entidades e relacionamentos.

A figura 3.11 exibe um diagrama E-R que representa relacionamentos tipicos
encontrado em um sistema académico. Retingulos representam entidades e
losangos relacionamentos. O modelo E-R suporta algumas restrigdes de
integridade ndo encontradas no modelo relacional, como entidades dependentes® e
cardinalidade de relaciopamentos. Em um diagrama E-R, a cardinalidade ¢
representada através do assinalamento do cariter 1 ou N na linha que conecta o
relacionamento as entidades. J4 a entidade dependente, é representada por um
retdngulo em linha dupla.

8. Denominadas de cotidades [racas no modelo E-R.
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! Curso
Olenta
N N
M—\TUA{TB/”W

Figura 3.11: Modelo Entidade-Relacionamento

Discipiina

Nio é permitido que o contra-dominio de um atributo seja uma outra entidade,
situacdo que deve ser modelada através de um relacionamento. Na forma original,
como proposto por Chen, o modelo E-R nédo oferece a abstracfio de generalizagio,
tendo sido feitas algumas tentativas no sentido dessa extensdo[ TEOR&6,
WAGNSET]. Associagdo, como visto na subsecdo 3.2.4, pode ser razoavelmente
representada através de um relacionamento E-R.

Apesar de sua larga aceitacdo como ferramenta de modelagem, nenhum
SGBD comercial implementa o modelo E-R e o seu principal emprego vem sendo
o de ferramenta auxiliar ao projeto 16gico de esquemas relacionais. Alguns SGBDs
relacionais oferecem utilitdrios que automatizam o processo de
traducdo[ROGESR7].

Varias s@o as justificativas para o relativo insucesso obtido pelo modelo E-R.
O nio surgimento de uma linguagem de consulta € manipulagdo de dados padrdo
associada ao modelo exerceu alguma influéncia. Stonebraker| STONgS8] alega
outros motivos:
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« A época do seu surgimento, a comunidade estava direcionada para o debate
entre os modelos DBTG/CODASYL e relacional.

» O modelo E-R nio ofereceu vantagens dramadticas, da maneira que o modelo
retacional impds ao seu predecessor. Segundo ele, o modelo E-R nio
expressa naturalmente relacionamentos ndo bindrios, além de tender a
suportar linguagens de consulta que s6 efetuam conexdes entre entidades
que possuam entre si relacionamentos.

3.6.2 Funcional

Um dos objetivos do modelo funcional (FDM) foi prover uma linguagem de
definicio e manipulacio simples e concisa, mas expressivamente poderosa,
formada basicamente pelos construtores entidade e funcdo. Associada ao modelo, a
linguagem DAPLEX([SHIP&!] tenta ser uma interface conceitualmente natural
utilizando-se dos mesmos construtores.

Fungodes representam todo e qualquer relacionamento. Uma fungio pode
exercer um papel de atributo, ou mesmo indicar a especializagdio de uma classe em
outra. Em geral, ela tem como dominio uma ou mais entidades e como contra-
dominio uma entidade ou um tipo atémico simples ou multivalorado.

Fun¢des com multiplos argumentos representam agregacdes, evitando-se,
dessa forma, a criagdo de novas entidades para tal. Associagdo pode ser
representada por uma fungdo multivalorada’, enquanto que uma generalizacio é
expressa pela indicagdo da superclasse como imagem de uma fungdo sem
argumento que, por convengao, define uma entidade. As declaragdes DAPLEX da
figura 3.12 exemplificam os vérios empregos do construtor fungio.

9. Derotada por ==>>
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Pessoa( ) ==>> ENTITY
DECLARE Nome (Pessoa) ==> STRING
DECLARE RG(Pessoal) ==> INTEGEE

DECLARE Aluno{ ) ==>> Pessod

DECLARE RA{Alung} => INTEGER

DECLARE Cursci{Alunco) ==> Curso

DECLARE Datalngresso({Aluno) ==> STRING
DECLARE Turmas(alunce} ==>> Turma

DECLARE Conceito{aluno, Turmas{alunol) ==+ INTEGEFR
DECLARE Faltas (Aluno, Turmas (Alunc)) ==> INTEGER

DECLARE Cursofl } ==>» ENTITY

DECLARE Nome (Curso} ==> STRING

DECLARE Departamento{Curso} ==> Departamento
DECLARE Vagas{Curso) ==> INTEGER

DECLARE Coordenador (Cursc) == Professor

Figura 3.12; Descri¢ao de dados em DAPLEX

Uma caracteristica marcante do modelo funcional € a sua versatilidade na
deriva¢do de dados. Da forma como foi descrito o esquema acima, tem-se a
impressao que o relacionamento entre Alunc € Curso 0COrte em um Gnico sentido.
Entretanto, a declara¢do DEFINE Alunos(Curso) ==>> INVERSE OF
curso (Aluno) € suficiente para definir o outro sentido do relacionamento. Para
permitir uma visdo mais natural do esquema, o FDM possue uma variedade de

facilidades para a definicdo de atributos derivados. Por exemplo, DEFINE
Professores(Alunc) ==»>> Professor (Turmas (Aluno)) pode ser uma declaracdo

bastante util, caso se tome necessario considerar os objetos da classe Professor
como uma propriedade direramente associada a entidade 2luno.

3.6.3 SDM

Contrariamente, 0 SDM[HAMMBSI1] incorporou uma grande variedade de
primitivas de construcio ¢ derivacdo de dados ao seu modelo, de forma a permitir
que, para cada propriedade existente em uma aplicag&o. encontre-se uma primitiva
adequada, capaz de maped-la diretamente.
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Um esquema SDM € uma colecio de entidades organizadas em classes, onde
sdo especificados os atributos dos membros e das classes, as conexdes entre as
classes e os atributos derivados. Como no modelo funcional, ndo existem
construtores explicitos para representar os diversos relacionamentos. Todavia, dois
tipos de conexdes entre classes, uma destinada a representar o mecanismo de
seneralizaciio e a ouira o de associagiio, estao disponivels.

A conexao destinada a definir subclasses em SDM € determinada a partir de
um predicado que a conecta as superclasses envolvidas. Quatro formas de
especificagdo do predicado estdo disponiveis;

» Baseada nos valores dos atributos da superclasse;

« Definida por operagdes de conjunto, como unido e intersegio, entre
superclasses derivadas a partir de uma mesma classe base;

» Baseada no atributo de uma classe que tem a superclasse como contra-
dominio;

» Controlada pelo usudrio, ou seja, a qualificacdo da participacio dos objetos
na subclasse ndo € especificada. e as inclusdes e retiradas ficam sob a
responsabilidade do proprio usudrio.

A figura 3.13 exemplifica as varias formas de conexdo, respectivamente.
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PROFESSOR )
interclass conection: subclass of FUNCIONARIO
where cargo = ‘PROFESSOR!

description: todos os professores da universidade
member attributes:
Depto
value class: DEFBRTAMENTO

PROFESSOR_TEC ADM '

interclass conectiorn: subclass of FUNCICOHARIO

where i1s in PROFESSOR and 1s in TEC_ADM
description: todos os professores que também

sdo funcicnarios técnico-administrativos.
member attributes:

Carga Hordria Dispensada

value class: INTEGER

PROFESSOR_PESQUISADOR

interclass conection: subclass of PROFESSOR where
igs a value of Pesqguisador of PESQUISA

description: todos os professores gue possuem uma
pesguica em Curso.

member attributes:
Saldrio_Adicional

value class: INTEGER

PROFESSOR_CHEFE_DEPTO

interclass conection: subclass of PROFESSOR where
specified

description: todos ¢s professores gque sdo chefes de
departamento

member attributes:
Saldrio_Adicional

value class: INTEGER

Figura 3.13: Definicdo de subclasses em SDM

Para a conexdo que define uma associagéo, trés formas de especificagdo sao

providas:

Capitulo 3

« Baseada no valor comum de um determinado atributo da classe base:

» A partir de um grupo de subclasses derivadas de uma mesma classe base;

» Controlada pelo préprio usudrio.
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A figura 3.14 exemplifica as formas dessa conexdo.

CURS0O_ALUNOS .
interclass conection: grouping of AELUNOS on commen
value of Curso
description: conjuntos de alunos agrupados por Curso
member attributes:
Total _Alunos
value class: number of members in Contentcs

DOCENTES_DISCENTES
interclass conection: grouping of PESSCR
consisting of classes ALUNOS, PROFESSORES
description: todas as pessoas envelvidas em atividades
de ensino e pesgulsa

GRUPOS_DE_ESTUDO

interclasgss conection: grouping of ALUNOS as
specified

description: conjunto de grupes de estudos
formadeos por alunos

member attributes:
Area_Interesse:

value class: 2Area

Figura 3.14: Defini¢iio de grupos em SDM

Os atributos que descrevem os membros das classes de um esquema, podem
ser inter-relacionados a partir das informacdes dos relacionamentos ja descritos no
esquema. A figura 3.15 exemplifica as duas formas bdsicas de inter-
relacionamentos existentes. A primeira, de mesma semantica que o FDM, através
de inversdo. A segunda, através de combinacio!’, que é uma inversdo combinada
ao retorno do valor de um atributo especificado. Estes inter-relacionamentos sao,
sem divida, meios flexiveis e elegantes de propiciar ao usudrio, multiplas visdes de
uma mesma informacdo. O relacionamento entre um aluno e uma turma pode ser
reconhecido a partir de qualquer uma das classes da figura abaixo.

10. Marching niiceminotogia SDM.
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MATRICULZ
description: todas as matriculas efetuadas rno semestre
member attributes:
Aluno
value class: ALURNO
Turma
value class: TURMAE

ALUNO
description: todos ©s alunos em estade regular
member attributes:
R2
value c¢lass: INTEGER
Matricula
value class: MATRICULA
inverse: Aluno
Turmas
value class: TURMA
matching: Turma of MATRICULZ on Zluno

TURME
description: todas as turmas oferecidas
member attributes:
Professor
value class: PROFESSOR
Disciplinas
value class: DISCIPLINAS
Matriculas ,
value class: MATRICULAS
inverse: Turmas
Elunos
value class:; ALUNO
matching: Aluno of MATRICULZ on Turma

Figura 3.15: Definiciio de inter-relacionamentos em SDM

Em resumo, a grande variedade de primitivas e a estrutura natural de sua
sintaxe fazem o SDM habilitar-se como uma linguagem para especificacdo de
esquemas. Entretanto, a sua complexidade o torna inapropriado para ser
implementado por um SGBD.

3.64 RM/T

Reconhecendo a pobreza seméntica de um esquema relacional, uma colecéo
de tabelas sem qualquer inter-relacionamento expresso, Codd propds uma extenséo
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deste modelo denominada de RM/T|CODD79]. As extensdes do modelo
relacional foram desenvolvidas em duas diregdes principais: a incorporagédo a
dlgebra relacional do tratamento de valores nulos e a categorizacdo de entidades,
junto & criagfo de novas regras de integridade associadas as representacoes dessas.

O RM/T define os seguintes tipos de entidade:

« Biésicas — Correspondem, quase sempre, s entidades concretas existentes
na aplicagfo: aluno, professor, universidade, etc;

« Associativas — SAo as entidades, em geral abstratas, constituidas a partir da
agregacao de outras entidades:;

» Descritivas — Entidades, cujo papel principal na aplicacdo. é o de descrever
outras entidades, sejam elas basicas, associativas ou a1é mesmo descritivas.

O modelo RM/T reconheceu a necessidade da criagio de uma identificagio
Unica para cada instincia representada em um banco de dados independente dos
valores dos seus atributos. Para esse fim, o RM/T associa a cada entidade um tipo
de relagdo, denominada Relacdo-E, que contém os surrogates'' das suas
instancias.

Um outro tipo de relagio, denominada Relacao-p, é empregada para
descrever as propriedades relativas as entidades. O niimero de Relagdes-P
associadas a uma entidade € livre, e as ligacOes entre uma Relacao-E € as
respectivas Relac¢des-P, sdo implementadas através de surrogates. Uma das
regras de integridade definidas pelo RM/T proibe a existéncia de uma tupla em
uma Relagdo-P, sem que haja o surrogate relativo a essa tupla na Relagao-E.

As figuras 3.16 e 3.17 descrevem a representagdo em RM/T dos
relacionamentos tipicos existentes entre entidades envolvidas em um sistema de
empréstimos de uma biblioteca. A figura 3.16 exibe as entidades basicas Leitor e

Publicacdo.

11. Swrrogate € uma idemificacio designada @ cada instincia. dnica em todo banco de dados. crinda ¢ manipulada
exclusivamente pele SGBD.
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Vale notar que surrogates evitam a criacao de chaves artificiais. No exemplo
da figura 3.16, 0 ISBN € uma chave primdria em potencial, mas dois exemplares de
uma mesma publicacdo possuem o mesmo 1ISBN.

Leitor Leitor-Inscricao Lettor-Nome
LeitorC i] LeilorC | Insericao [Le'norC Nome
X1 X1 | 877654 ! ¥t | Luiza
o Y2 {982231 [Yz Maria
(RELACAC-E) (RELACAQ-P) (RELACAQO-P)
Publicacao Publicacao-ISBN Publicacag-Titule
PUbC PC| 1SBN | [puc - Tio
23 Z3 | 0-977.-6 l Z3 | Introducac a Banco .
AS A5 1 0-333.5 AS Inteligencia Arificial
{(RELACAOC-E) (RELAGAQ-P) (RELACAQ-P)

Figura 3.16: Representacio RM/T das entidades LEITOR € PUBLICAGAC

A todos os tipos de entidades sdo associadas RelacBes-E € Relacdes-P.
Todavia, para a representagdo de uma dependéncia multivalorada pode ser
imperativo associar uma entidade a uma entidade descritiva. Da mesma forma, o
RM/T associa 2 existéncia da instancia de uma entidade descritiva 3 existéncia da
instancia da entidade que estd sendo descrita.

Contrariamente, o modelo nfo associa a existéncia das ocorréncias de uma
entidade associativa as ocorréncias das entidades que participam da agregacdo. A
figura 3.17 mostra a representacdo da entidade associativa Empréstimo € da

entidade descritiva autor.
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Emprestimo Emprestime-Leitor-Pub Emprestimo-Prazo
EmpC EmpC | LeitorC | PubC EmpC{ DtEmp | DiDevol
F5 F5 X1 L3 F5 [17/09 1710
D4 D4 | X1 | A5 D4 |20/09 | 0510
H H i H H :
(RELACAO-E) (RELACAQ-P) (RELACAQ-P)
Autor Autor-Publicacao Autor-Nome
AutorC AutorC [PubC] AutorG|  Neme
H5 H6 | Z3 He | luiz Albero
78 Z8 |43 i Z8 {Alberto Pascoal
(RELACAO-E) {RELACAO-P} (RELACAQ-P}

Figura 3.17: Representagao RM/T das entidades EMPRESTIMO e AUTOR

O RM/T também permite outros inter-relacionamentos. como especializagio.
assoclagio e precedéncia de eventos. Todos estes inter-relacionamentos sio
também assegurados por regras de integridade previamente definidas pelo modelo.

Grande parte da extensdo semdéntica propiciada pelo RM/T foi efetuada pela
simples extensdo do diciondrio de dados do modelo relacional, através da criagio
de algumas relacdes, que descrevem os inter-relacionamentos existentes, junto a
novos operadores, denominados de operadores de grafo, que proporcionam uma
manipulagdo conveniente dessas relacdes. Contudo, o RM/T é muito complexo se
comparado ao modelo relacional.

3.6.5 GEM

O GEM[ZANI83] € uma linguagem de manipulacdo de dados para um
modelo seméntico do tipo E-R denominado de DSIS. O faio relevante € que o
GEM € uma extensdo da LMD relacional QUEL. Um dos resultados primordiais
do GEM foi mostrar que, com extensdes simples. uma linguagem relacional pode
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se adequar a um modelo semintico. sem necessariamente sacrificar a sua
facilidade de uso ou poder de consulta.

Como mostra a figura 3.18, um esquema GEM ¢ bastante simples,
assemelhando-se as declaragdes de relagdes em um SGBD relacional. As
principais extensdes feitas foram surrogates, agregagdo, generalizagio, valores
nulos e atributos multivalorados.

DEPARTAMENTO (Nome : ¢, Chefe:PROFESSOR, Area:i2)
key {DeptoNome) ;

CURSO (Nome:c, Coordenador:PROFESSOR, Depto:DEERTZMENTO)
key (Nome) ;

DISCIPLINA(Nome:c, Curso:CURSQO, CargaHordaria:iz)
key {Nome) ;

TURMA (Numerc:i2, Prof;:PROFESSOR, Discip:DISCIPLINZ)
key{Discip, Nimeroc);

MATRICULZ (&luno:2LUNO, Turma: TURM2, Conceicrc:i1l, Faltas:12)
key {2luno, Turma;j :

FUNCIONARIO (Nome:c, RG:c, CPF:c, Sexo:¢, Reservista:c null
allowed, Idiomas:ic), [TEC_ADM(Estat /CLT:i2,Cargo:c},
PROFESSOR (Titulacao:i2, Universidade:c) 1)
key (Nome), key{RG);

Figura 3.18: Esquema em GEM

Generalizacdes sdo expressas através de declaracdes de relagles internas a
declaragdo de uma relacio superclasse. No exemplo da figura 3.18, TEC_apMm e
PROFESSOR S30 sub-relacdes da relagio FUNCIONARIO.

Agregacdes sdo especificadas através das declaragdes de atributos nos quais
os contra-dominios sdo entidades descritas no esquema. Precisamente, esses
atributos possuem como valor o surrogate da entidade a qual se faz referéncia.
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Vale observar que, apesar de TURMA ser uma agregagdo entre PROFESSOR €
DISCIPLINA, o atributo prof nio participa da chave da relagfio. ja que ¢ permitido
a um professor, ministrar uma mesma disciplina em diversas turmas. Atributos
multivalorados siio especificados por um tipo atémico entre chaves.

O GEM facilita sobremaneira a construgio de uma consulta cuja qualificagio
utiliza-se de atributos pertencentes a outras relagdes. Isto ¢ feito através de
surrogates conjuntamente a notagiio de ponto, que dispensa o usudrio de explicitar
as jungdes necessarias a este tipo de consulta, ao passo que oferece uma
disposicdo funcional & linguagem. Uma consulta simples que lista todos os cursos.
da area | é implementada através do comando GEM abaixo, cuja sintaxe € bem
mais simples que o seu equivalente QUEL.

GEM QUEL
retrieve{Curso.Nom@) range of Curso is Curso
where (Curso.Depto.Area = 1) range of Dept is Dept

retrieve {Curso.Nome)
where (Curso.Dept = Dept. =)
and (Dept.2rea = 1}

Figura 3.19: Comando GEM que utiliza a notagéo de ponto

GeneralizagOes, valores nulos e atributos multivalorados sio facilmente
manipulados através do GEM. Dentre uma série de facilidades, ressalta-se o
operador is, usado para verificar se a instdncia de uma classe pertence a uma
subclasse desta, e os operadores de conjuntos, que simplificam sobremaneira as
consultas baseadas em atributos multivalorados. A figura 3.20 exemplifica esses
conceitos através de uma consulta que lista o nome de todos os funciondrios que
sdo professores e técnico-administrativos, e que t€m como um dos seus idiomas o
alemado.

retrieve {Funcicndrio.Nome)

where (*ALEMAC” € Funciondrio.Linguas and
Funciondrio 1s Prefessor and
Funciondrio 1s Tec-Adm)

Figura 3.20: Comando GEM que utiliza os operadores is e €
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3.6.6 POSTGRES

Apesar de ndo ser tdo conciso e uniforme quanto os modelos RM/T e GEM,
POSTGRES|IROWER7]| talvez seja a mais completa extensio do modelo
relacional. Através dos mecanismos de tipo abstratos de dados (TAD), tipos de
dados procedimento e heranga, o modelo simula uma variedade de construgoes
seminticas como agregacio, generalizagio e atributos derivados. Algumas
caracteristicas quase que exclusivas anos modelos de dados orientados a objetos,
como a associagdo de procedimentos as relagdes e o0 acesso a estados passados do
banco de dados, sdo também oferecidas pelo POSTGRES.

A figura 3.21 exibe um esquema POSTGRES. Como o GEM, a LDD do
POSTGRES é relativamente simples, assemelhando-se a de um SGBD relacional.
A definicdo de uma relagio pode ser feita a partir da especializa¢io de outras e, da
mesma forma que nos modelos orientados a objetos, uma relacdo nido s6 herda os
atributos, bem como os procedimentos associados a relacfo especializada. Uma
chave primdria pode ser definida para cada relagdo, sendo que o sistema de
armazenamento do POSTGRES também designa a cada tupla um surrogate a ser
armazenado no atributo “invisivel” 01p'?.

TAD propicia a extensido do conjunto de tipos atémicos oferecido pelo
modelo. Para definicdo de um TAD, como o tipo DaTx abaixo, sio necessdrias as
especificagcdes do seu nome, tamanho da representagdo interna, procedimentos de
conversdo da representagfo interna para externa e vice-versa, e um valor padro.
Para a definicdo dos operadores inerentes a um TAD, além das informagdes
seménticas, como precedéncia e associatividade, é necessiria a definigdo de
informagdes empregadas pelo POSTGRES para a construgao de indices e
otimizacio de consultas a partir dos mesmos]STONS3}.

O modelo também oferece construtores para tipos estruturados como vetores.
Na relagdo PERIODICO, 0 atributo Numero € definido como um vetor de inteiros,
sem limite superior, que indica a quantidade de exemplares dos diversos mimeros
de um periédico da bilioteca. Um segundo tipo estruturado permite que os atributos
assumam valores do tipo procedimento. Os valores de um tipo procedimento sdo
constituidos a partir dos comandos da linguagem de consulta POSTQUEL. Ao se

12. Ciject {dentification.
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fazer referéncia a um atributo deste tipo, o SGBD se encurregard de executar a
consulta contida no mesmo|STONS4] e por conseqiiéncia, pode-se dizer que o
valor associado ao atributo € uma relagdo. As tuplas resullantes da execugio sdo
manipuladas através da mesma notagio de ponto adotada pelo GEM,

create LEITOR ({Inscrigdo=char([¢]), DataSuspensdo=DATA,
DiagSuspensdo=int2, Arealnteresse=POSTOUEL,
Pendéncia=PENDENCIAS } key (Inscricéol);

create PUR E?itulg:charidO], Datasguisicdo=DATA,
Area=AREZ, Quantidade=int2);

create LIVRO (ISBN=char[13], Autores=POSTQUEL,
Edicdo=1nt2; inherits{PUB);

create PERIODICO (Editor=char[40), Nimero=int2[]) inherits (PUB);
create AREZ (Home=char[40]);

create EMPRESTIMO (Inscricdo=charié)], PubOID=PUIE, DataDev=DAT2);
create AUTORES (Nome=char|20], Sobrenbme:char[BU}};

define tvpe DATA (Internallength=6, InputProc=Chartobata,
OutputProc=DatatoChar, Default=+010180");

define type PENDENCIZS is
retrieve ({Titulo=P.Titulo)
from E in EMPRESTIMO
P in PUE
where E.Inscrigdc=5%.Inscricac and
DataDev <« TOD&Y and
E.PubQID=F.QID
end

define type AREA(int4) is
retrieve (AREA.all)
where AREA.QID = 31
end

define procedure SUSFENSO(LEITOR}! returns

bocl is {(language=“C", filename=*aindaSus"}

Figura 3.21: Esquema POSTGRES
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Duas categorias de construtores do tipo procedimento estdo disponivelis:
varidvel e parametrizada. O tipo procedimento variavel é indicado através da
palavra chave POSTQUEL e os valores contidos nesses atributos sdo consultas
POSTQUEL diversas. Ja o tipo procedimento parametrizado, é definido através de
uma Unica consulta a ser empregada em todas as tuplas de uma relagdo,
diferenciada apenas nos valores assumidos pelos pardmetros da consulia que séo
obtidos a partir dos proprios atributos da tupla, PENDENCIAS, na figura acima, € um
tipo procedimento parametrizado que obtém todos os empréstimos de um LEITOR,

cujas as devolugdes se encontram em atraso'?

Procedimentos podem ou nao estar associados a uma relacdo. De uma forma
geral, eles transferem algum tipo de processamento do escopo da aplicacio para o
SGBD. Um procedimento € definido para o sistema especificando-se nome, tipos
dos argumentos, tipo do valor retornado, a linguagem em gue foi escrito e o
arquivo de armazenamento do codigo objeto. Os argumentos sdio especificados
com base nos tipos definidos pelo POSTGRES. Um procedimento € associado a
uma relacao quando 0 mesmo possii um Gnico parametro e o seu Lipo corresponde
a uma varidvel-tupla de mesmo nome que a refacio associada, Na figura 3.21, o
procedimento SUSPENSO € umi procedimento associado a relagdo LEITOR.

3.6.7 TAXIS

Dentre as propostas que englobam as dreas de linguagens e banco de dados,
TAXISIMYLOB0] se destaca, na medida em que integra a captacdo dos aspectos
estruturais e comportamentals de uma aplicagcfio através de mecanismos de
abstragdo. TAXIS € virtualmente orientada as aplicagdes denominadas de “sistemas
de informacdo interativos™ que, segundo os autores, sdo caracterizados por
requisitar atualiza¢es intensivas no banco de dados e manipular um grande
volume de transacdes pequenas e de estruiura previsivel.

De uma forma geral, a linguagem oferece relagdes e operagdes associadas,
transacdes € mecanismos para o tratamento de excecdes. Como um dos seus
principios de projeto, TAXIS emprega os mecanismos de abstragtes de dados, em

13, Nua consulia. o cardter # indica tupla atual,
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especial, as no¢des de classes, propriedades e hierarquias de especializacio, para
incorporagiio da seméntica estrutural e comportamental,

A figura 3.22 descreve um esquema TAXIS. Nesse esquema, pode-se notar
que as propriedades que descrevem uma classe sdo agrupadas nas seguintes
categorias:

« Chaves — Utilizadas na identificaciio de uma instiincia;
- Caracteristicas — Agrupam as propriedades invariantes ao longo do tempo;

« Atributos — Abrigam as propriedades que sio variaveis ao longo do tempo.

Como classes também sio consideradas objetos, TAXIS permite a definigdo
de meta-classes para a representagio das suas propriedades gerais. Classes sio
sempre relacionadas através do mecanismo de especializagdo e, com o objetivo de
facilitar a espectficacio semantica destas, TAXIS oferece um conjunto pré-definido
de classes, a partir do qual as outras classes devem ser especializadas. No exemplo
da figura 3.22, a classe pré-definida vAaR1ZBLE-CLASS suporta um objeto do tipo
relagéo, que permite inclusdes e exclusdes de instAncias de uma classe, e a classe
pré-definida FORMATTED-CLASS suporta a definicio de classes. cujos valores,
obedecem a um determinado padrio de caracteres.
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VARIABLE-CLASS LEITOR with

Keys
Id_Leitor: (Inscrigéo);
Characteristics _
Inscricao: INSCRICLO;
Nome : NOME;

Attribute-properties
DataSupensao;: DATA; .
DiasSupensdo: INTEIRO-NAD-NHEGATIVD:

end

VARIABLE~CLASS PUBLICACAQ with
Characteristics
Titulo: string:

Attribute-properties
DataAquisicéo: DATA;
Quantidade: INTEIRO-HNA0O-NEGETIVO;

end

VARIABLE-CLASS LIVRO with
Keys

Id_Livro: (ISBH, Secniéncial;
Characteristics

I5BN: VALORES_ISEBN;

Seguéncia: INTEIRO-NAO-NEGATIVO;

Attribute-properties
Edi¢&o: INTEIRO-NAO-WNEGATIVO;

end

FORMATTED-CLASS VALORES_ISBN with

Capitulo 3

{Repeat {DIGIT,3)+{1’'~"'|}+Repeat(DIGIT,4)+{!'-*1}+Repeat (DIGIT, 7+

{I'-"]}+Repeat (DIGIT, 2}}

INTEIRC-NAO-NEGATIVO:={10::999|} is-a INTEGER;:

Figura 3.22: Componente estrutural de um esquema TAXIS

De acordo com a sua filosofia de projeto, transagdes sdo também
consideradas classes. Como exibe a figura 3.23, o corpo de uma transagdo define a
sua lista de parAmetros, bem como as suas varidveis locais. Cada procedimento da
transagdo € considerado como uma propriedade da transac@o e, da mesma forma
que as propriedades de um classe, estas devem pertencer as categorias pré-

requisito, ac&o ou resultado.
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Jd que sdo vistas como classes, transagOes podem ser especiticadas a partir da
especializagdo de outras transagdes. Este processo € feito através da especializagio
dos pardmetros, que acompanha a hierarquia de especializagio que modela a parte
estatica da aplicagiio, e da redefinicio dos procedimentos, que deve obedecer aos
postulados de definigfio e especializagiio de transagdes definidos pelo TAXIS.

Um dos postulados determina que se um procedimento E foi especializado a
partir de um procedimento - entio £ => E’. Na figura 3.23, o pré-requisito
Disponivel? € a a¢lio Retorno? foram especiahizados de forma a refletir a
peculiaridades da subclasse PERIODICO. Entretanto, o pré-requisito Disponivel?
foi especializado incorretamente, jd que a expressdo booleana p.disp > 0, que o
redefine, ndo implica a expressfio p.disp > 1 do pré-requisito base. Por exemplo,
para o valor de p.disp igual a ], o pré-requisto Disponivel? tem o valor falso para
as transacGes que envolvem publicacdes e o valor verdadeiro para as transagdes
que envolvem periédicos. |

Excecdes também sfo encaradas como classes e, dessa {orma, podem ser
especializadas. Uma excegao estd sempre associada a um procedimento de pré-
requisito ou de resultado, € torna-se ativa quando a avaliagido deste procedimento
resulta no valor falso. Cabe ao procedimento que chama a transacdo indicar qual a
transagdo a ser invocada, quando uma excecdo € ativada. Na figura 3.23, puB-
NAO-ENCONTRADA € uma exceciio associada ao pré-requisito EXISTENTE? ¢ PESQ-
LISTA-PEDIDOS, a transagio que ird trata-la.

Em resumo, TAXIS é um modelo no qual as absiracdes de classificacao e
generalizagdo sdo empregadas para a modelagem de toda a parte comportamental
de uma aplicagdo, englobando as expressoes. excegles € (ransacoes.
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TRANSACTION-CLASS OBTEH—EMPRESTIMO with
parameter-list
Obtém-Empréstimo: (p,1):
locals ;
P : PUBLICACRD
1l : LEITOR:
pre-reqguisites
Sem_Suspensdo? : l.DataSuspensdo + l.DiasSuspensdo <« Today;
Disponivel?: p.Disp > 1
Existente?: p.Disp > (0 except PUE-HAO-ENCONTRADA (Pub: p)
action
Empreste: p.Disp « p.Disp - 1;
Fetorno: D.DtEmpréstime « Today:
p.DiasEmpréstimo ¢« 15;
returns
Disp: P.Disp;
end

pre-req Disponivel?: on (PERIODICO, LEITOR) .. Obtém-Empréstimo
is p.Disp > O

acticn Retorno: on (PERIODICO, LEITOR)..Obtem-Emprestimo
is p.DtEmpréstimoe— Today:
p.DiasEmpréstimoe « 1;

TRANSACTION-CLAESS REQUISITA-PURLICACAD

action Empréstimo: OBRTEM-EMPRESTIMO (p,l) exec-handler
Valida-Pedido for PUB-NAO-ENCONTRRDA 13
PESQO-LISTA-PEDIDOS

Figura 3.23: Componente comportamental de um esquema TAXIS

3.6.8 SHM+

O SHM+ estende o modelo proposto por Smith e Smith{SMIT77a)|SMIT77b}
com conceitos que suportam conjuntos € modelagem comportamental. O principio
fundamental do SHM+ € o de utilizar na modelagem comportamental contrapartes
dos mecanismos de abstragdo empregados na modelagem estrutural:
agregacdo/seqiiéncia, generalizacio/escolha e associagdo/repeticdo. Associada ao
modelo foi proposta uma metodologia, denominada de ACM/PCM'4| BRODS1B},
para o projeto e especificagdo das propriedades estruturals € comportamentais das
aplicacdes de banco de dados.

14, Active and Passive Component Modelling.
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No SHM+, a especificacdo de um objeto, incluindo os seus atributos,
relacionamentos, agdes e transacoes, é feita através de diagramas e de um
mecanismo similar a um TAD que capturam, respectivamente, as propriedades
gerais e detalhadas da aplicagio.

Os diagramas de especificagdo estrutural sdo denominados no SHM de
“esquemas do objeto”. A figura 3.24 exibe as suas notagges graficas.

A
* A e'uma agregacao das classes
! | I A1, ey Ai.-“l Aﬂ.
Af Al An
G
/ T G &' uma generalizacao das classes
Ci,....Ci, ... Cn.
C1 Ci Cn
s
: S e'uma associacac da classe M
M

Figura 3.24: Notacdo grafica SHM+ para esquemas de objetos

Para a modelagem comportamental, o SHM+ oferece operagdes primitivas,
trés formas de abstracdo empregadas na composicio dessas operagoes, € duas
formas de abstragdo de procedimentos: agdo e transagdo. As operagdes primitivasg
disponiveis restringem-se a atuar em apenas um objeto por vez. Como foi dito,
abstragdes de controle, contrapartes dos mecanismos de abstragdo de dados, séo
usadas na confec¢iio de agdes, a partir da composiciio das operagOes primitivas.

Uma acdo é uma operagdo orientada a aplicacdo, que assegura a manutengao
de todas as restrigdes que envolvem um objeto. Uma acdo é projetada para fomecer
todo o contexto necessdrio & invocacdo de uma Unica operagdo primitiva de
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modificacio (inserciio, exclusio ou alteragio), e, por isso, da mesma forma que em
TAXIS, pré-condigdes, pos-condigdes e excegdes sao usadas para esse feito.

Dentre as abstracdes de controle, segiiéncia é destinada a modelar as agoes
que agem sobre uma agregacio. Sendo Empréstimo uma agregacio. a agao
Insere-Empréstimo, consiste em uma seqii€ncia de operagdes primitivas, como:
verificar a existéncia e disponibilidade da publicagio, verificar a situagdo do leitor,
requisitar e incluir a data de retorno, elc. J4 a abstragiio de controle escolha, modela
as acdes que envolvem uma generalizagiio, nesse caso, a modelagem da transagio
Insere-Publicacao, consiste na inclusio de um objelo da classe Publicacao,
seguida da escolha entre as inclusdes na classe Livro out Periddico.

Uma transagdo € uma operagao orientada a aplicagdo que pode modificar um
ou mais objetos. Também através das abstracdes de controle, uma transagdo é
formada pela composicao de agdes. Como nas agdes. as pos-condigoes. pré-
condi¢des e excegdes sA0 necessdrias para a garantia da manutengdo da integridade
semdntica. Por exemplo, a transagdo Prorroga-Empréstimo, € constituida pela
seqiiéncia das agles verifica-Situagdo-Leitor € Modifica-Data-Retorno.

Como mostra a figura 3.25, o ACM/PCM impde uma rigida hierarquia de
invocacao.
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Transacag

Acoes

Operacoes
Primitivas

Figura 3.25: Hierarquia de invocagio ACM/PCM

A representacdio grafica das acdes e transa¢des SHM+ é denominada de
esquema _de comportamento € busca integrar, em uma Gnica representacio, as
propriedades estruturais e comportamentais da aplicagfio. Para a representagdo das
acdes, um esquema de comportamento € obtido acrescendo-se ao esquema de
objeto a agdo a ser representada e as operagdes primitivas efetuadas em cada
componente. A figura 3.26 exibe um esquema de objeto da operagio Insere-
Empréstimo € da transacdo Prorroga-Emprést imo.
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INSERE-EMPRESTIMO

Emprestimop -

Busca Busca Reguisiia Requisita
e Insere e Insere
Leitor  Publicacac  Data Data
Emp Retorng
PRORROGA-EMPRESTIMO

TRANSACAD

1
| |

Verilica-Estado-Leitor Modifica-Dala-Retorno

Figura 3.26: Esquemas de comportamento SHM+

Capitulo 3

O emprego dos esquemas de comportamento pelo ACM/PCM torna possivel a
especificacio das propriedades gerats de acdes e transacdes de uma maneira

explicita e modular. Entretanto, a especificagdo de informacdes detalhadas das
acdes e transagdes é feita em termos de restrigdes que sdo expressas como
predicados, tornando a mesma precisa e abstrata. A especificagdo de agdes e
transacdes possuem, basicamente, 0§ mesmos componentes: o nome da operacio, a
lista de pardmetros, o conjunto de objetos utilizados, o objeto modificado pela
operagdo primitiva, os comjuntos de pré e pos-condicdes €, no caso das agdes, a
operacdo primitiva. A figura 3.27 exibe a especificagdo da agdo Insere-

Empréstimo.
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ZCAQ Insere-Empréstimg (1,p}
ENTRL (l:leitor, p:publicacao, de:data-emprestimo,
dd:data-devolucdol
SAL (Emprést imo)
PRE-CONDICEO: Publicacdo-Disponivel (p)?
) Situacdo-Legal (1}7?
POS-CONDICEQ: Empréstimo-Efetuado(l,p,de,dd)?
OPERACAO: INSERIR Empréstimo{l,p,de,dd)

Figura 3.27: Especificacdo da ag¢fo Insere-Empréstime

Em sintese, a integragao dos mecanismos destinados a modelagem estrutural
as abstragdes correspondentes na modelagem comportamental, fazem do SHM+ e
ACM/PCM propostas nas quais sobressaltam as caracteristicas de modularidade,
coesdo e uniformidade.

3.7 Modelos Orientados a Objetos

3.7.1 Introducao

O paradigma de orientacao a objetos]RENTE2] vem sendo apresentado como
solucido de grande parte dos problemas enfrentados no desenvolvimento de
software. Se em algumas areas a utilizagdao desse paradigma datam do inicio da
década de 70, torna-se surpreendente notar que so recentemente a comunidade de
banco de dados despertou interesse por essa abordagem. Esse interesse tardio,
deve-se em parte ao sucesso alcancado pelo modelo relacional que centralizou
srande parte das pesquisas realizadas.

O desenvolvimento de aplicagdes mals complexas que as convencionais,
como CAD/CAM, CASE ¢ OIS, vem sendo a fonte de requisitos para os varios
protdtipos desenvolvidos atualmente. De acordo com Zdonik[ZDON90], os
SGBDs orientados a objetos sdo especialmente apropriados as aplicagdes que
possuem complexidade nido somente na representaciio dos seus dados. mas também
no gerenciamento do processo de construgao de programas.

Copeland[COPESB4] cita importantes limitagdes dos SGBDs atuais, que 0s
tornam incapazes de atender plenamente os requisitos das novas aplicagoes:
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« Conjunto fixo e pobre de tipos de dados:

« Impossibilidade de defini¢ao de novos tipos;

« Construtores para agregagao de tipos também limitados;
» Restricdes arntificiais oriundas das implementagées:

» Habilidade restrita das estruturas existentes para suportar as complexidades
e variagOes dos dados a serem modelados;

» Capacidade de modelagem pobre visto que estruturas mais complexas do
mundo real sdo simplificadas no esquema conceitual ou codificadas nas
estruturas disponivels;

- As operagdes de atualizacdo séo orientadas para a maquina, nao
correspondendo as modificagdes existentes no mundo real gque geralmente
exigem uma série de atualizacoes nas relaghes existentes;

» Incapacidade de acesso eficiente e conveniente aos estados passados do
banco de dados:

+ Fraca integragdo entre a linguagem de manipulacdo de dados e a linguagem
de propésito geral. '

3.7.2 Fundamentos

A abordagem de desenvolvimento funcional tenta criar selucdes 4 partir de
decomposi¢des sucessivas de um problema. Essas decomposicdes levam em conta
apenas o lado funcional e/ou operacional da solucdo. Sistemas desenvolvidos em
linguagens como C e Pascal sdo colegdes de sub-rotinas que partilham um conjunto
de dados globais, o que, quase sempre, Implica em uma fraca ligacdo entre as agdes
executadas em uma sub-rotina e as entidades que as sofrem ou executam no mundo
real. De uma certa forma. a abordagem funcional cria uma grande distdncia entre 0
espaco do problemu € o espago da soluciio] BOOCS6|.

O objetivo do desenvolvimento orientado a objetos € o de criar abstragdes que
simulem o comportamento do mundo real, e dessa forma, encurtar a distincia entre
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um problema € a sua solugéio. Nesse contexto, um objeto corresponde a uma
entidade do mundo real, composta de um conjunto de atributos, que o distingue em
relagdo aos outros objetos, e de um conjunto de procedimentos, que define o seu
comportamento em relacdo aos outros objetos. |

Como mostra a figura 3.28, uma classe € a descrigiio da implementacao de um
conjunto de objetos do mesmo tipo. Uma classe pode ser criada a partir da
especializagdo de outras. Esse mecanismo € comumente denominado de heranga.
Uma classe herda nao somente os atributos bem como os procedimentos
associados a superclasse, e tanto os atributos quanto os procedimentos, podem ser
redefinidos na subclasse para atender as suas particularidades.

Classe X

Atnibutos:

Procedimentos:

Instancias

Figura 3.28: Definicéo de uma classe de objetos

Todo e qualquer atributo ou procedimento declarado em uma classe € parte
interna ao objeto. Por isso, a definicio de uma classe estd intimamente ligado 2o
conceito de TAD|VELOS86|. O encapsulamento facilita a implementacio de classes
de objetos, que passam a ndo depender dos detalhes internos de outros objetos. A
reutilizacdo de classes surge como conseqiiéncia direta do encapsulamento e
heranga.
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Um objeto interage como outros objetos através do envio de mensagens. Uma
mensagem € a solicitacio de execugdo de um procedimento a um objeto por outro
objeto. Polimorfismo é um outro conceito peculiar que diz respeito a capacidade de
classes diferentes de responder a uma mesma mensagem de acordo com o seu
comportamento proprio. ldentidade € a propriedade que distingue cada objeto de
todos os outros. Um objeto deve ser distinguido de outro independente dos valores
de seus atributos.

3.7.3 Situacio Atual

O desenvolvimento de SGBDs orientados a objetos segue hoje duas
orientagdes: ajuste da tecnologia de bancos de dados convencionais e inclusio da
caracteristica de persisténcia nas linguagens de programagdo orientadas a
objetos{ AGRAGB9]. A primeira concentra os seus esfor¢os na introducgdo ou
adaptacio da nogio de objetos as tecnologias atuais € na criagdo de linguagens
suficientemente gerais que possam estender a funcionalidade de um banco de
dados a uma linguagem de programacado. Na segunda. a linguagem deve ser
estendida com as caracteristicas de persisténcia, restrigdes de integridade,
concorréncia, gatilhos e facilidade de consulias, ou seja. a linguagem deve suportar
as necessidades minimas de um SGBD.

Bancilhon|BANCSE7] cita alguns pontos que julga caracterizar o estado em
que se encontra o campo de banco de dados orientados a objetos:

» A inexisténcia de um modeio comum. A falta de um consenso sobre quais as
caracteristicas minimas que devem ser incorporadas a um modelo para que
ele seja considerado orientado .a objetos. Ha até quem argumente, que os
préprios conceitos do paradigma ainda sdo obscuros;

» A falta de fundamentagdo tedrica;

+ A grande atividade experimental.

A mudanga de modelos orientados a registros para modelos orientados a
objetos ocasionou uma mudanga radical nos aspectos de interfaces, arquitetura
fisica e operacdo dos SGBDs|DITR86|. Grande parte dos problemas enfrentados
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ainda ndo estdo satisfatoriamente resolvidos, A drea de banco de dados orientados
a objetos ainda encontra-se na sua infincia, sendo, portanto, um campo fértil para
desenvolvimento de pesquisas e alvo de grandes discussoes.

3.8 Modelos Semainticos Versus Orientados a Objetos

Os modelos orientados a objetos diferem no conjunto das caracteristicas
incorporadas. Caracteristicas como o gerenciamento de versdes, si0 muitas vezes
encontradas nesses modelos, estando, entretanto, muito mais ligadas aos requisitos
das aplicagdes para as quais esses modelos siio dirigidos do que ao préprio
paradigma emn si.

Os modelos semdnticos geralmente incluem as nogdes de hierarquia de tipos e
de identidade. Porém, os mecanimos de TAD e de operagdes associadas aos objetos
sdo gquase que exclusivos dos modelos orientados a objetos. Eles permitem que um
modelo orientado a objetos possar ser estendido de uma maneira ilimitada.

Por mais interessantes que as caracieristicas do paradigma de orientacdo a
objetos possant parecer & primeira vista, elas ainda sfio passiveis de controvérsia, ja
que alguns problemas relacionados as suas implementacdes ndo estao
satisfatoriamente resolvidos. Por exemplo, o cardter estrutural de uma linguagem
de manipulacgdo de dados conflita com o encapsulamenio de dados proposto.

As abordagens diferem radicalmente na maneira de incorporar as seménticas
das aplica¢des. Como visto, os modelos seminticos enfocam o problema de uma
forma estrutural. J4 os modelos orientados a objetos possuem uma abordagem
comportamental: grande parte da semintica da aplica¢do deve ser implementada
através dos procedimentos que determinam o comportamento de um objeto.
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4.1 Motivacao

Alguns modelos seminticos proeminentes, como E-R, FDM e SDM,
possuem atualmente uma importincia histérica. A inddstria ndo foi muito receptiva
a esses modelos, jd que investimentos macigos tinham sido feitos na diregao do
desenvolvimento de SGBDs relacionais. Uma honrosa excegdo trata-se do SIM,
que implementa um subconjunto do modelo SDM.

Também. a desencorajar ainda mais as implementac¢des desses modelos,
contribuiu a dissociagdo das propostas destes das suas respectivas LMDs. Qutro
fato a contribuir € o cardter extremamente conservador do mercado de informatica,
pois, por mais inacreditdvel que possa parecer, ainda existem locais que ainda
possuem todo o seu desenvolvimento baseado na draconiana linguagem COBOL ¢
em um SGBD DBTG ou hierdrquico. Os proprios SGBDs relacionais foram
vitimas deste conservadorismo, ji que sé detiveram a maioria das instalacdes de
computagdo quinze anos apos a proposta intcial de Codd.

Como visto no capitulo anterior, outra vertente de desenvolvimento dos
modelos semanticos seguiu a direcio da expansdo das capacidades dos SGBDs
relacionais. O préprio Codd foi um dos primeiros integrantes desta abordagem,
apesar de sua proposta se restringir ao nivel conceitual.

POSTGRES talvez seja o melhor representante dessas extensodes. Contudo,
por possuir um ambienie tho desconexo, a ponto de procedimentos ¢ TAD serem
implementados fora do SGBD, através de uma linguagem convencional, fica dificil

4]



68 S-SQL Capitulo 4

enxergd-lo como uma alternativa, no minimo. adequada para a implementacio das
aplicacdes ndo convencionals, que € o seu principal foco de atengio.

Apesar de ndo ser 120 poderoso quanto o POSTGRES, o GEM foi uma
extensao simples e concisa. Infelizmente, como serd visto no capitulo 5, as opgoes
de implementacio foram visivelmente influenciadas por alguns aspectos
particulares da méaquina de banco de dados na qual foi implementado] TSUR&4].

A construgao de interfaces semanticas para SGBDs relacionals é uma outra
abordagem desenvolvida atualmente. Elas se caracterizam por serem alternativas
de baixo custo e, até certo ponto, efetivas, no sentido de uma melhor captacio
semantica e aprimoramento da inleragio entre usudrios ¢ SGBD. Essas inierfaces
sdo em geral grificas, comercializadas como pacotes associados a SGBDs
relacionais, tendo em seu puiblico alvo usudrios inexperientes que, através deste
ambiente, podem interagir com o SGBD de uma maneira bem mais
amena| ROGES7].

Sem divida alguma, para grande parte dos usudrios, por ser um investimento
extremamente alto, a migracdo de um SGBD relacional para um seméntico, sob
um critério custo/beneficio, ndo € uma op¢io muito atrativa. E. sob esse ponto de
vista, o0s modelos seménticos ndo estiio sendo encarados como opgio de
desenvolvimento e investimento pela inddstria.

Vale observar, que a comunidade académica encarou as aplicacbes comerciais
com um certo preconceito. Afirmativas de que as suas modelagens sdo
extremamente simples e que o modelo relacional é suficientemente capaz de
atender esse tipo de aplicacdo sdo comuns| STON8E|. Entretanto, qualquer pessoa
gue tenha uma minima experi€ncia nessas aplicacdes verifica essa inverdade. Os
SGBDs relacionais sio utilizados simplesmente como meio de implementacio, nio
satisfazendo, uma série de outros requisitos{ KENT79].

A linguagem SQL, por exemplo, nfo teve o alcance esperado com os
usudrios finais, pois, em geral, eles a acham complicada. Um outro problema € a
extrema liberdade de modelagem proporcionada pelo modelo relacional, o que
propicia o desenvolvimento dos mais absurdos projetos 10gicos, pois boa parte dos
técnicos desprezam ou desconhecem as formas normais. Tudo isso. sem falar no
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fraco, ou mesmo nenhum, suporte & manutengio de restrigdes de integridade
oferecido por esses SGBDs.

4.2 Interface S-SQL

A dissertacdo que se segue, descreve uma interface que estende as
capacidades de captagdo semdintica de um SGBD relacional. A interface
implementa um modelo que torna disponivel um nimero de caracteristicas
minimas, porém essencials, como classificagiio, agregacdo, generalizacio,
derivagiio de classes, surrogates e atributos multivalorados. O
objetivo principal desta dissertag@io é o de transformar um SGBD relacional em
uma base mais adequada ao desenvolvimento de aplicacdes e, com isso, verificar a
viabilidade e adequagfo de um SGBD relacional como base de implementacdo de
um modelo seméntico.

Um dos pontos que diferencia a proposta desta dissertagdo das abordagens
mencionadas anteriormente € o fato de que a implementacdo desse modelo
estd amarrada simplesmente a um SGBD relacional que oferega a linguagem SQL.
Com essa visdo prética, tenta-se, de uma certa forma, evitar a vala comum de mais
uma proposta de um modelo seméntico, ou mesmo de extensdo de um SGBD
relacional, pois, para instalagdes SQL, o seu emprego pode ser imediato. Serdo
também propostas, as LDD e LMD associadas ao modelo. Esses e outros aspectos
estdo detalhados nas secdes e capitulos posteriores.

Doravante, para facilitar o entendimento do texto, a interface a ser descrita
serd denominada de Semantic-SQL (§-SQL). Nio se trata, entretanto, de uma
proposta de extensdo para a linguagem SQL. Este nome advém, tdo simplesmente,
da influéncia sintdtica exercida pela linguagem SQL, na LDD e LMD da interface
proposta. A semelhanca sintitica com a linguagem SQL ndo € ocasional: a
interface é basicamente dirigida a usudrios que hidam com um SGBD SQL.

42.1 LDD

A figura 4.1 exibe os comandos S-SQL necessdrios a construcdo de parte do
esquema da aplicaclo descrita no apéndice A. A sintaxe .da LDD pode ser
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encontrada no apéndice B desta dissertacfo, € a sua respectiva representagio
grafica no apéndice D,

Create Clage Pessoca(Nome char (40), RG char (12},
Endereco Endereco) Key (RG)

Create Class Aluno{RA char(6), Curso Curso, Mzdia float,
Esportes f{char{20)}} Key (R}

Create Claegs Funcionario(Matricula char (6}, Cargo Cargo,
Saldrio integer) Key (Matricula)

Covering Subclasses of Pessca are Aluno, Funciondrio

Create Class Monitor(Bolsa integer, Disciplina Disciplina}
Create Class Bolsista(Beolsa integer)

Partial Subclass of Funciondrio, Aluno is Monitor

Derived Subclass of Zlunco is Bolsista Where (M2dia » 4.5}
Create Class Tec-idm{Vantagens integer, Orgéo Orgao)

Create Class Professor(Titulagdo chari{4d), Depto Departamento)
Overlapping Subclasses of Funciondrio are Tec-2dm, Professor
Create Clase DPesqguisal{Coordenador Professor, Tema char (20))
Create Class Pesguisador{Adicional i1integer)

Derived Subclass of Professor 1s Pesquisador Where is a
value of Cogordenador From Pesguisa

Create Class Orgdoc(Nome char (40}, Endereco Endereco)
Create Class DepartamentoiNome char(40), Institute Orgdo)
Create Class Cursci{Nome char(40), Depto Departamento)
Create Class Disciplina{Nome char{40), Deptc Departamento)

Create Class Oferta{Disciplina Disciplina, Turma chari{z2j},
vagas integer) Key (Disciplina, Turna)

Create Class Matricula{Aluno Alung, Oferta Oferta,
Notas {integer}) Key (&Zluno,Oferta)

Create Class Enderecd¢ (Rua char(40), Bairro char (24,
Cidade char(20), CEP char{si}

Figura 4.1: Esquema em S-SQL

Como pode ser notado, cada classe contém somente os seus atributos
distintos. O comando SubClasses of define a especializacdo de classes em
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subclasses. As quatro variagdes deste comando, overlapping, Disjoint,
Covering € Partitioning, denotam a forma de especializagdo requisitada.

Em uma heranga mualtipla vérias classes podem ser especializadas a partir de
um grupo de classes bases. Por exemplo, o comando overlapping SubClasses of
Aluno, Funciondrio are Monitor, Estagidrio Nao s exprime a heranga
mltipla, mas as propriedades de que nem todo Aluno/Funciondrio € um Estagidrio
ou Monitor, € que um Estagidrio pode também ser um Monitor. Contudo, as
classes bases devem pertencer a uma mesma categoria'® que, para permitir a
presenga de elementos comuns nas subclasses, deve ser obrigaloriamente definida
pelos tipos de especializagdo overlapping Ou Covering.

A fim de evitar uma LDD de sintaxe deselegante, a interface S-SQL oferece o
comando SubClass of, que deve ser empregado quando uma especializacio
envolve uma inica subclasse. As variacdes Total e Partial indicam,
respectivamente, a inclusio total ou parcial das instdncias da superclasse na
subclasse. J4 a variagdo Derived. denota a derivagdo de uma subclasse a pantir de
um predicado de pertinéncia. Esse predicado pode ser baseado nos atributos
simples da classe base ou em um atributo que possui a classe base como contra-
dominio. |

Atributos multivalorados sdo indicados por um tipo atdmico simples entre
chaves. Esses atributos podem conter zero ou mais elementos. O atributo
Esportes da classe aluno € um exemplo desse tipo de atributo.

A declaragio ey denota os atributos que fazem parte de uma chave, e que,
conseqiientemente, ndo. devem assumir valores nulos. O modelo também permite
que atributos tenham como contra-dominio os surrogates de uma entidade.,

Uma agregacdo € representada através do emprego destes conceitos. Os
atributos de uma agregacdo, que fazem referéncia as entidades que a compde,
devem ser declarados como chave da agregagdo. Sendo assim, quando instincias
de uma entidade componente sdo retiradas do banco de dados, por ndo ser

15. Entende-se por categoria, um conjunlo de classes independentes gue partilham as mesmas superclasses.
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permitido que um atributo chave assuma o valor nulo, as instincias da agregacado
que fazem referéncia as instancias componentes sdo também retiradas,

Na definicfio de um esquema, deve-se ter em mente ds seguintes regras para a
resolugao de conflito de identificadores:

« Regra 1 — Em uma heranga simples, ndo € permitido a qualquer subclasse
definir um atributo gue tenha o mesmo identificador de um atributo da
superclasse.

» Regra 2 — Em uma heranca multipla, em caso de conflito de identificadores,
os atributos das superclasses primeiramente indicadas na definicéo da
categoria, t€m precedéncia sobre os atributos das outras superclasses.

4.2.2 Representacio Grifica

Visualisar e analisar os relacionamentos existentes entre as entidades de uma
aplicacdo através dos comandos da LDD de um modelo. é uma tarefa
extremamente drdua. Por 1sso, uma representacfio grifica adequada 2s
caracteristicas oferecidas por um modelo é fundamental para sua adogéo. Este foi
um forte apelo do modelo E-R, e a representacdo grafica da interface S-SQL tenta
seguir essa diregdo.

A figura 4.2 exibe a representacdo grafica de parte dos relacionamentos
contidos no esquema apresentado na segdo anterior. Cada classe é representada por
um retdngulo, e uma especializacio desta, € diagramada através de uma seta em
linha dupla. O predicado de pertinéncia associado a uma subclasse derivada, deve
ser indicado entre colchetes.

Da mesma forma, uma agregagdo também € vista como uma classe, ja que o
modelo ndo oferece um construtor dedicado a sua representacio. Um dominio
simples € representado por “retdngulos de cantos arredondados™. Bem ao estilo do
modelo funcional, setas rotuladas por identificadores indicam a ligagdo dos
atributos de uma classe aos seus dominios. Os atributos participantes da chave de
uma classe sio indicados por uma seta preenchida. Ja os atributos que ndo fazem
parte da chave, por um uma seta, e os muliivalorados, por uma seta dupla.
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Figura 4.2: Representacio grafica S-SQL
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4.2.3 LMD

Além de tornar disponivel os mecanismos de abstragdo oferecidos pelo
modelo, a LMD visa oferecer, quando possivel, uma sintaxe mais facil e intuitiva
que a da SQL padrdo. O processo de traducio da LMD S-SQL para SQL serd
discutido no capitulo 5. O apéndice C contém a descri¢@o sintdtica das extensdes
da LMD S-SQL.

Um dos requisitos necessarios 8 LMD de um modelo semantico para suportar
a abstrac@io de agregagdo, € 0 acesso aos atributos de instancias componentes a
partir da instdncia composta. Nesse sentido, a LMD S-SQL seguiu a notagio de
ponto utilizada pelo GEM.

A figura 4.3 exemplifica uma recuperagiio, onde a qualificagio das instincias
¢ baseada nos valores dos atributos das instdncias componentes de uma agregagio.

Select Nome
From Cursoc
Where Depto.Inctituto.Nome = “Instituto de Marsmarica”

Figura 4.3: Cursos ligados ao Instituto de Matemarica

Alguns criticos dos modelos semanticos afirmam que, por expressarem os
relacionamentos existentes entre as entidades. estes modelos tendem a ser
suportados por LMDs que s6 se utilizam dos caminhos expressos por esses
relacionamentos. Como mostra a figura 4.4, na LMD S-SQL. nada impede que o
usudrio efetue uma consulta através de jungdes relacionats, constituindo, dessa
forma, um caminho nao expresso anteriormente.

Select F.Matricula, F.Nome
From Funciondric F,
Funciondrioc R
Where F.Saldarico > R.Salario and
R.Cargo.Nome = "Reitor”

Figura 4.4: Funciondrios que percebem mais que o Reitor
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Poderdo existir ocasides emt que a consulta deverd ser expressa com base no
valor de um atributo do tipo classe (swrrogate). Nesse caso. a LMD §-SQL deve
oferecer operadores que efetuem as comparagbes necessarias.

Como o valor deste tipo de atributo trata-se na verdade de um inteiro, a LMD
S-SQL usa os proprios operadores = e '=. Contudo, sob o ponto de vista
semantico, 6 devem ser permitidas as comparagdes entre surrogates de uma
mesma classe, ou de classes especializadas a partir de uma mesma classe base.
Nenhum dos outros operadores relacionais (<.>, ...). fazem qualquer sentido
semintico, e por isso, ndo devem ser aplicados a esses atributos. A figura 4.5
apresenta uma consulta que utiliza o operador =.

Select Func?.Matricula
From Funciondrio Funcl,
Funcionario Func?2
Where Funcl.Cargo = Funcz.Cargo and
Funcl.Nome = “Luiz Claudio”

Figura 4.5: Funciondrios que possuem o mesmo cargo de Luiz Cldudio

Desde que fosse permitido o acesso ao surrogate de uma instincia, a consulta
da figura 4.3 poderia ser implementada por uma jun¢do. Apesar de nao se justificar
a necessidade de tal acesso, a LMD S-SQL toma disponivel este valor através do
atributo de identificador padrio <Nome-da-tabela>#. Este atributo é criado
automaticamente pela interface na definicio de cada relacdo. A figura 4.6 ilustra a
recuperacio das instancias componentes através do emprego de juncdes €

surrogates.

Select Curso.Nome
From Curso,
Departamento,
érgéo .
Where Depto = Departamento® and Instituto = Orgdoz and
Orgédo.Nome = “Institutc de Matemdtica®

Figura 4.6: Cursos ligados ao Instituto de Matemitica

Para a inclusdo de objetos em uma agregacdo, € necessirio que se tenha o
valor dos surrogates das instincias componentes. A solugdo adotada pela LMD
S-SQL foi a de aplicar predicados que identificam essas instdncias, nas suas
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respectivas classes. Todavia, se um dos predicados fornecidos, for vilido para
mais de uma instincia, ou se nao for valido para todas as instdncias da classe
componente, a inclusio seré rejeitada. A figura 4.7 exemplifica essa abordagem.

Insert into Departamento (Nome, Instituto)
Values {(*Ciéncia da Computacdo”,
Nome = “Instituto de Matemdtica®)

Figura 4.7: Inclusio de um departamento

A retirada de mstincias de uma agregacio € extremamente simples. Como
mostra a figura 4.8, a qualificacdo pode ser baseada nos valores dos atributos de
instAncias componentes. Este comentério também € valido para 0 comando Update. |
Vale lembrar que a interface é responsdvel pela manutencido da integridade
referencial no banco de dados. |

Delete Curso
Where Depto.Instituto.Nome = *Instituto de Matemdtica”

Figura 4.8: Exclusio dos cursos associados ao Instituto de Matematica

Como ilustra a figura 4.9, o acesso aos atributos de uma superclasse, a partir
de uma subclasse, € transparente para 0 usuirio.

Select Nome, RA
From Aluno
Where Curso.Nome = “Ciéncia da Computacao”

Figura 4.9;: Nome ¢ RA dos alunos de Ciéncia da Computacao

Algumas vezes, na selecio de registros, torma-se necessdrio determinar a qual
subclasse um determinado surrogare estd associado. Para esse fim, a LMD S-SQL
oferece o operador 15-a. A figura 4.10 exemplifica o seu emprego.

Select RG, MNome

From Pessoa

Where Pessca® IS-a Aluno and
Pesscaz IS-2 Funciondrio

Figura 4.10: Alunos que sdo funcionirios
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E claro que este tipo de consulta s6 possui significado semintico quando a
forma de especializagio permite que as subclasses envolvidas possuam elementos
em comum.

O operador 1s-a também pode ser util em consultas que envolvem uma
agregacdo. A figura 4.11 mostra uma consulta que retorna todas a disciplinas nas
quals 0s monitores se matricularam. Vale notar, que a agregacio Matricula
composta de Aluno € Oferta, € que Monitor € uma subclasse da classe aAluno.

Select Aluno.Nome, Oferta.Disciplina.lNome
From Matricula
Where Alunc I1S-Z2 Monitor

Figura 4.11: Disciplinas que os monitores cursam

A inclusdo de uma instdncia em uma rede de generalizagdes implica em uma
série de restricdes que devem ser observadas pela interface. Por exemplo, a
mnclusfio de uma instidncia em uma classe que deriva outras classes, através de uma
especializagdo particionada ou coberta, nio € permitida. O comando da figura 4.12
seria recusado pela interface S-SQL, jJ& que qualquer pessoa deve ser
obrigatoriamente um aluno ou um funciondrio.

Insert into Pessca (Nome, RG, Endereco)
Values ("Joaguim*®,“2739933~,
Rua = “Cel Durval de Matos n? 55%)

Figura 4.12: Inclusio incorreta

H4 ocasides em que um objeto que jd se encontra representado por uma
instAncia em uma determinada classe tem que ser instanciado em uma outra classe
na rede de generalizagGes. Por exemplo, um funciondrio téenico-administrativo que
¢ admitido como professor. Para que um objeto tenha a mesma identificacio nas
diversas instancias que o representam na rede, é necessédrio que, ao se incluir uma
nova instdncia, tenha-se disponivel o surrogare das instincias jd inclusas.

Para contornar essa situacio, a LMD S-SQL oferece 4 cldusula surrogate
from <Classe> Where <Predicado>. A Classe especificada na cldusula
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surrogate from deve ser uma superclasse da classe na qual estd sendo feita a
inclusdo. A figura 4.13 exemplifica o uso desta extensio.

Insert into Professor (Titulacdo, Depto)
Values (“MSc”, Nome = “Ciléncia da Computacio”)
Surrogate from Funciondric

Where (Matricula = “896755")

Figura 4.13; Técnico-administrativo contratado como professor

No exemplo apresentado. caso a especializacfio de Funciondrios nas classes
Tec-Adm € Professor, nio permitisse instdncias comuns entre as classes, a
interface “entenderia-o” como uma transferéncia de instanciacio, e, dessa forma,
retiraria a instdncia correspondente da classe Tec-Adm e respectivas subclasses.

Por motivos 6bvios, 4 inclusdo ou excius@o de instincias nas subclasses
derivadas a partir de predicados. ndo é permitida. Essas operacdes devem ser
disparadas por transagdes que, através de mnclusdo ou exclusdo de instadncias na
classe base ou da modificacdo dos valores dos atributos que participam de um
predicado, tornam o predicado de pertinéncia vélido ou invélido.

Adotando esse comportamento, a interface € responsavel pela inclusao e
exclusio de instdncias em uma classe derivada. Entretanio, é de inteira
responsabilidade do usudrio, atualizar os atributos das instancias incluidas. Devido
a inclusdo automdtica de instdncias. ndo ¢ permitida a declaracdo de atributos
obrigatdrios nas classes derivadas.

Tomando como exemplo a primeira coordenacdo de pesquisa para um
professor, o usudrio deveria proceder a transagdo de acordo com a figura 4.14.

Insert into Pesquisa{Coordenador, Tema)
Values (Matricula = *892821","Sistemas Operacionais”)

Update Pesquisador Set{adicional = 50000)
Where Matricula = *“892821"

Figura 4.14: Inclusdo da primeira pesquisa de um professor
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A inclusdo de uma instincia em uma classe especializada por uma heranga
miltipla, deve também ser feita através do comando inserr into-values-
Surrogate from-Where, ja que a nterface exige a existéncia da instdncia a ser
incluida nas classes bases. A figura 4.15 exibe os comandos que incliem um aluno
como monitor da universidade.

Insert into Funciondrio({Matricula, Fun¢do, Saldrio, Cargo)
values (928984 ,Nome = “Monitor”,0,NULL)

Surrcgate from Pessoa

Where (RG = 8787347}

Insert into Monitor(Bolsa, Discipline)

Values (80000, Nome = “Logica de Programagio)
Surrogate from Pessoa

Where (RG = *B78B724")

Figura 4.15: Ajuno contratado como monitor

Uma subclasse derivada por heranca mulupla total é considerada como um
caso especial de derivacgdo por predicado. Nesse caso, o predicado de pertinéncia é
a existéncia da instdncia en todas as classes bases. Dessa forma, se a
especializacio da subclasse monitor fosse total, 0 sistema auvtomaticamente
incluiria um novo registro nesta classe, apds a execugio da primeira transacao de
incluso da figura 4.15.

A retirada de objetos de uma rede de generalizagdes também implica na
manutencio de propriedades semanticas pela interface. Como exemplo, a retirada
de instAncias de uma classe derivada a partir de uma especializagio sobreposta ou
disjunta, ndo deve provocar a propagagao para a superclasse. A higura 4.16 ilustra
um comando de exclusdio na subclasse Aluno.

Delete Aluno
Where (Aluno.Curso.Nome = “Ciéncia da Computagdo”)

Figura 4.16: Retirada dos alunos de Ciéncia da Computagio

A retirada de um objeto de uma classe, em uma rede de generalizacdes, é
uma tarefa extremamente complexa, pois, pode provocar uma seqiiéncia de
atualizacoes no banco de dados, que envolvem, além de retiradas na prépria classe,
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retiradas nas subclasses, em alguns casos superclasses, e agregacdes, nas quais a
classe, subclasses e superclasses participam como componentes,

Atributos multivalorados, além de proporcionarem, em multos casos, uma
modelagem mais natural, visam facilitar algumas consultas que, de outra forma,
seriam extremamente dificies de expressar. Um dos operadores comumente
utilizado sobre esses atributos é o operador 1In, que indica a pertinéncia de um
determinado elemento ao conjunto de elementos de um atributo multivalorado. A
consulta 4.17 exemplifica a sua utilizacio.

Select RA&, HMome, Curso.Nome
From 2luno
Where “futebol” IN Espcrtes

Figura 4.17: Alunos que praticam futebol

Qutros operadores de conjuntos, como igualdade ( =), contém (=>) e estd
contido (<=), também siio providos. Esses operadores aceitam como operandos
atributos multivalorados de um mesmo tipo base. A figura 4.18 exemplifica o
emprego do operador <=.

Select HNome, Curso.MNome
From 2Zluno
Where {“futebol”, “ténis”)} <= Esportes

Figura 4.18: Alunos que praticam futebol e ténis

Algumas fung¢des de grupo, como Min € Max, também podem ser utilizadas
com atributos multivalorados que tenham o tipo inteiro como base. Para os
atributos que té€m como base o tipo caracter, a tnica fungdo vdlida € count.
Tipicamente, em duas situagdes essas fungdes se aplicam. Na primeira, a fungio é
aplicada em uma condi¢do de recuperagio, na segunda, em um atributo contido em
uma cldusula Select. A figura ilustra uma recuperacao que emprega a funcgéo avg.
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Select Alunc.Nome, AG(Notas)

From Matricula

Where Oferta.Disciplina.Nome = *“Contabilidade I* and
AVG(Notas) > 6.0

Figura 4.19: Alunos aprovados na disciplina Contabilidade |

A interface S-SQL também permite que os operadores de conjunto sejam
aplicados a conjuntos criados dinamicamente pelo usudrio. A especificacio desses
conjuntos deve indicar o elemento base, a condigdo de pertinéncia e, em alguns
casos, © atribute de agrupamento. A figura 4.20 ilustra essa aplicago.

Select Aluno.RA, Aluno.Nome

From Matricula, Disciplina

Where {Oferta.Disciplina group by 2luno} ==
{Disciplina= Where Depto.Nome = “Hidrdulica”}

Figura 4.20: Alunos matriculados em todas as disciplinas de Hidradlica

A primeira vista, a especificagio de um conjunto, pode parecer estranha aos
usudrios ja acostumados com a sintaxe Select-From-where da SQL. Entretanto,
numa analise matis apurada, ela se mostra bastante intuitiva: as varidveis tuplas sdo
especificadas em uma cldusula From externa a especificacio do conjunto e, por nio
ser apropriada, a cldusula Select é simplesmente abolida.

Como visto, a especificacdo dos elementos de um atributo multivalorado é
feita por um conjunto de valores do tipo base, separados por virgulas e entre
chaves. A figura 4.21 exibe a inclusio de uma aluno que pratica futebol e ténis.

Insert into Aluno(Nome, RG, Endereco, RA,
Curso, Média, Esportes)
values (“Vinicius Oliveira”,~232321", Rua = "Cel. Durval 10427,
“887521", Nome = #“Economia”, RWULL, {"furtebol”,
“ténig®}) '

Figura 4.21: Inclusdo de um aluno
A inclusio ou exclusao de elementos de um atributo multivalorado deve ser

feita através do comando Update. Os sinais + e -, precedendo um conjunto de
valores, sd3o utilizados para indicar a soma e subtragdo de elementos,
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respectivamente. A figura 4.22 mostra a inclusdo de mais dois esportes para um
determinado grupo de alunos.

Update Aluno
Set Esportes = +{“Volel”, "Basquete”}
Where Curso.Nome = “Ciéncia da Computacdo”

Figura 4.22: Inclusdo de esportes para os alunos de Computagao

4.3 Modificacoes de Esquemas

A capacidade de uma interface em acompanhar facilmente todo o processo
evolutivo de uma aplicacdo €. sem duvida alguma, um grande atrativo para sua
utilizagdo.

Um SGBD relacional, pela simplicidade do modelo, torna todo o processo de
modificagdes de esquemas igualmente simples: geralmente, sdo permitidas as
exclusdes de tabelas e adi¢bes de campos em uma tabela. O usudrio é o tnico
responsavel por possiveis inconsisténcias semanticas que alguma modificagio
pOSSa Provocar.

J4 uma interface que implementa um modelo semdntico €, consequentemente,
o “reverso da moeda”: ela deve ser a dnica responsivel pela manutencio da
coeréncia do esquema na efetivacio das modificagoes.

A abordagem adotada pela interface S-SQL foi a de simplificar 0 modelo em
alguns aspectos e de restringir as modificacdes permissiveis, a fim de tornar o
processo de modificacdo de esquema menos traumatico.

Apesar das vérias possibilidades de modificacio de um esquema apontadas

pela taxonomia desenvolvida por Barnejee[ BARNE7|, decidiu-se por simplifica-las
a sete operagdes bdsicas, categorizadas em trés grupos:

1. Modificagdes do conteido de uma classe

+ Inclusio de um atributo
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« Exclusdo de um atributo

» Inclusio de uma chave

« Exclusdo de uma chave
2. Modificagbes nas classes

« Inclusfio de uma classe

» Exclusfio de uma classe

3. Modificagdes nos relacionamentos

» Conexdo de uma classe como subclasse em uma categoria existente

A inclusdo de um atributo em uma classe deve respeitar as regras contidas na
secdo 4.2.1, embora ambos, inclusdo e exclusio, possam modificar a precedéncia
descrita pela regra 2. A exclusio de um atributo provoca, também, a exclusio das
chaves da qual este atributo participa. Caso o atributo excluido participe do
predicado de derivag@o de uma classe, esta também devera ser excluida.

A inclusio de uma classe em um esquema € considerada um fato 1solado e em
nada altera os relacionamentos existentes. Jd a exclusiio de uma classe, desde que
ela se encontre em uma rede de generalizagdes, segue uma abordagem semelhante
a adotada por Bainejee, ou seja, a transferéncia de todas as referéncias da classe
para a superclasse e a definicdo da sua superclasse como superclasse direta das
suas subclasses.

A exclusdo de uma classe especializada por uma heranga midltipla pode
significar um impasse. Como existem mais de uma superclasse habilitadas a herdar
as suas referéncias, o modelo assume como classe mais “prioritdria” a primeira
classe indicada na especializacdo. No caso de exclusdo de uma classe derivada por
predicados, as referéncias deverfio ser herdadas pela superclasse imediata a classe
base.
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A 1nica restricdo explicitamente imposta pela interface € a proibigcdo da
exclusdio das classes que sdo raizes em uma rede de generalizacdes, visto que elas
ndo possuem superclasses para herdar as suas referéncias,

A exclusdo de classes que nio participam de uma rede de generalizacdes,
provoca a exclusio dos atributos que as fazem referéncia, pois, € evidente que nio
hi o menor sentido seméntico em se fazer referéncia a uma classe inexistente.

A inclusdo de uma classe em uma rede de generalizagdes também é
extremamente simplificada. Ela 6 pode ser incluida no papel de uma subclasse.
Vule ressaltar, que os atributos definidos na subclasse devem respeitar as regras de
conflito de identificadores contidas na se¢do 4.2.1.

Também estio disponiveis comandos para incluir e excluir chaves de uma

classe, propiciando, dessa forma, modificagdes nos atributos que definem uma
agregagdo.

As sintaxes dos comandos de modificagdes de esquema estdo definidas no

apéndice B. A figura 4.23 ilustra alguns comandos que modificam o esquema da
figura 4.1.

Alter Class Funcicondrio Add (DataContrato char(6))
Alter Class zluno Drop (Esportes)

Alter (Class Disciplina Add Key ({Home!

Alter Class Pessoa Drop' Key (RG)

Drop Class Monitor _

Create Class Estagidrio (DataTérmino char{6))

Include Estagidrio as Funciondrio subclass

Figura 4.23: Modificagdes do esquema

4.4 Justificativas

O leitor pode ter sentido a auséncia de algumas caracteristicas ndo
incorporadas pela interface S-SQL que podem ser bastante tteis para uma melhor
captacdo seméntica. Esta secdo visa justificid-la, levando em conta a real
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necessidade, compatibilidade com a linguagem SQL, complexidade adicional e
exeqlitbilidade da extensao.

A implementacio de valores nulos, por exemplo, ndo {oi considerada uma
extensdo, pols a grande maioria dos SGBDs atuais jd trazem disponivel essa
caracteristica.

Campos longos poderiam também ser facilmente implementados. Eles sio
bastante utilizados para arquivar bhitmaps e outras informagdes nio estruturadas.
Contudo, a recuperacdo das informagdes de um campo longo, s6 possui um real
sentido a parlir de interfaces grédficas, pois o sistema em si ndo € capaz de oferecer
nenhum operador destinado a este tipo de atributo,

O mecanismo de derivacdo de classes com base em predicados, como {oi
proposto, pode, em muitos casos, nio ser satisfatorio, ja que somente € permitido a
utilizacdo dos atributos simples na composi¢do do predicado. Apesar de mais
flexivel, a participacfio de atributos de outras classes produziria, sen3o um processo
de tradugdo de atualizacdes mais complexo, uma inefici€éncia brutal nas
recuperagdes de informagoes.

Por sua vez, o mecanismo de associacdo permitiria uma maior poder de
expressio ao modelo, jd que possibilitaria um distingdo explicita entre as
propriedades de um conjunto ¢ de seus membros. Entretanto, por ser
satisfatoriamente substituivel por uma agregacio, ela ndo torna o modelo menos
poderoso. Além disso, a sua inclusdo iria requerer uma maior extensdo da
LC/LMD, tornando-as mais complexas e distantes da SQL padrio.

A verificagfio de cardinalidade nas agregacdes ndo foi implementada, ja que é
permitido a um atributo fazer refer€ncia a uma entidade, sem haver portanto, a
necessidade de se construir uma agregacao para tal. No esquema da higura 4.1, a
tabela aluno fazendo referéncia a Curso € um exemplo dessa caracteristica. Com
isso, as agregacoes 1:N e 1:1 devem ser diretamente mapeadas para as entidades, o
que permite, inclusive, uma maior eficiéncia na recuperagdo de informacdes.
Dessa forma, as agregacoes, nesse modelo, sdo nitidamente restritas a
cardinalidade M:N.
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Facilmente a LMD da interface poderia ser estendida a fim de suportar o
aspecto temporal; isto, inclusive, ja foi feito para o QUEL|SNODB8S]. Contudo, a
implementacido do suporte temporal no topo de um SGBD relacional ¢
extremamente ineficiente, para nio dizer impraticivel] LUM8&41.

TAD € sem divida alguma uma extensiio extremamente (til e de grande
valia| STONS6]. Entretanto, a forma pela qual estd sendo proposta a interface, ou
seja, como a “casca” de um SGBD relacional, também impede que esta
caracteristica seja implementada de uma forma adequada ¢ eficiente, pois
modificagdes internas, no c6dige do SGBD, tornam-se necessdrias. Ademais, para
que TAD seja realmente uma caracteristica til, deveria ser desenvolvida uma
linguagem associada ao modelo. na qual o usudrio possa especificd-lo.

Apesar de bastante simples, a linguagem SQL ja prové um mecanismo de
derivacio de airtbutos. Um mecanismo mais complexo, que pudesse derivar
valores a partir dos dados de diversas tabelas, mereceria ser investigado. Porém,
desde j4, tudo leva a crer que a eficiéncia ndo seria uma de suas virtudes, pois,
embasado unicamente em recuperacdes, cada acesso a um atributo derivado deve
provocar o seu completo recélculo.

A implementagdo de restricoes simples, como valores permitidos de um
atributo, ndo proporcionaria um maior poderio a0 modelo. A fraca eficiéncia
obtida, também seria o impecilio para a implementacdo de uma extensdo destinada
a manter restricdes arbitrarias. De qualquer forma, esta extensdo também deveria
ser alvo de maiores investigagdes.




Capitulo 5

Implementacao

5.1 Abordagens Anteriores

Mapear as abstragdes oferecidas por um modelo seméantico em um SGBD
relacional, envolve uma série de allernativas de implementagado. que devem ser
analisadas sob os pardmetros de desempenho. espago de armazenamento,
manutencédo de integridades, elc.

Uma rede de generalizagdes, por exemplo, proporciona algumas observagoes
interessantes. Um problema a ser enfrentado € a manutencao da dependéncia de
inclusdo entre as classes, que determina que qualquer instdncia de uma subclasse
seja também uma instdncia da superclasse.

A figura 5.1 ilustra a abordagem adotada pelo GEM|TSURRS4|, que
implementa as classes participantes de uma hierarquia'® de generalizacio em uma
inica relagfo. Atributos especiais, definidos internamente pela prépria ferramenta,
identificam as subclasses &s quais cada regisiro estd associado.

16, O termo hierarquin ¢ usade proposttalmente. ji que ¢ GEM nio permite heranga maluipla.

k7
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Relacao PESSOA

R.G. Nome D1 R.A | Curso Matricula |Cart. Trabaho
2736273 | Ricardo 895494 | Comput.

2363197 | Nadia 902345 | Eletrica —_— | —

459504 | 4.506.390.933
495033 | 2.189.992.142

3456436 | Julio
2458777 | Carolina

ro(rof—{=

D1 =1 => Sub-classe ALUNO
D1 = 2 => Sub-classe FUNCIONARIO

Figura 5.1: Implementacio de generalizagio no GEM

Sem divida, o mapeamento adotado foi um tanto excéntrico. H4 um enorme
desperdicio de espago de armazenamento, com atributos desnecessérios para cada
registro. Este problema é minimizado pela compressdo de dados, procedimento
permitido pelo IDM-500, a méquina de banco de dados utilizada na
implementacdo. Uma possivel justificativa para esse mapeamento, € a grande
eficiéncia obtida na recuperacdo de informacdes e na propagacao de atualizacoes.

Smith e Smith{SMIT77] caminharam no sentido contrario € propuseram uma
implementacio, na qual cada classe, com todos os seus atributos, seria mapeada
para uma relaco distinta. Da mesma forma, essa abordagem provoca um grande
desperdicio de armazenamento, jd que os atributos de uma superclasse devem ser
necessariamente repetidos nas subclasses. Além disso, o desempenho das
atualizacOes torna-se critico: qualquer alteragdo feita nos atributos de uma
superclasse deve ser obrigatoriamente propagada para todas as subclasses.

Kung{KUNG90] utiliza-se de visdes para implementar generalizacdes em um
SGBD SQL. A sua proposta ¢ bastante flexivel, a ponto de distinguir os diversos
relacionamentos de especializacfio, citados no capitulo 3. Na sua proposta, cada
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classe € representada por uma relagio que contém exclusivamente os atributos
diretamente associados, Como mostra a figura 5.2, os usudrios vém uma classe
através de uma visao, construida pela jungfo da relacio base e a visdo associada a
superclasse.

Pessoa Base-Aluno

(R, G. Nome R G A. A Cursp

2736273 | Ricardo 2736273 | 895484 | Computacao

3187654 | Christina 3187654 1885356 | Computacao

Aluno

R.G Nome R.A. Curso Create View Aluno

2735273 | Ricardo 805484 Computacao As select " from

3187654 | Christina 885356 | Computacao Pessoa, Base-Aluno
Where Pessoa RG =

Base-Alung.RG

Figura 5.2: Visoes na implementacio de generalizagao

O leitor mais atento pode indagar-se a respeito do problema de atualizagtes
de visdes. Todavia, vale observar que a propria modelagem impde que as relagdes
resultantes estejam na terceira forma normal| BLAHSS], e, por isso, pelo menos
teoricamente, todas as atualizagdes efetuadas nessas visdes poderiam ser
propagadas pelo SGBD para as relagbes bases.

Ao contrario das abordagens anteriores, o desempenho na recuperacdo de
instAncias ¢ sensivelmente sacrificado, pois grande parte das recuperagdes ira
invocar uma jungdo entre as diversas relagdes bases. Indices nos atributos chaves
funcionam como um paliativo, ja que o tempo gasto passa a ser proporcional ao
tamanho da menor tabela em questdo. Contudo, se a recuperacao incluir uma
qualificagéo e o otimizador de consultas do SGBD utilizado for suficientemente
“inteligente™, a ponto de verificar a possibilidade de execucfo de parte dessa
qualificagdo antes da jungdo, o tempo gasto podera ser reduzido ainda mais.
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Outro fator a colaborar para o baixo desempenho das recuperagdes nesta
abordagem, € a execugdo de jungdes desnecessdrias, que ocorrem quando uma
consulta ndo faz referéncia aos atributos das superclasses. Entretanto, isto ndo
invalida totaimente o mecanismo de visdes, pois, em geral, as aplicacdes
modeladas ddo origem a hierarquias que possuem, em média, dois a trés niveis, um
numero consideravelmente pequeno.

Reconhecendo que em algumas aplicagdes o desempenho na recuperagdo de
informacdes é crucial, Kung propde a visdo materializada. uma relacdo que é a
“encarnag¢fo” de uma visdo. Pequenas modificacbes torname-se necessdrias nas
transagdes requisitadas, de forma a propagar as atualizagdes efetuadas na visdo,
para a sua materializacio.

Qutros inconvenienies inerentes ao mecanismo de visdes sio relacionados a
retirada de instancias. Em geral, pela semintica de uma rede de generalizacdes, a
retirada de instdncias de uma classe deve também provocar a retirada dessas
instincias das subclasses. Esta propriedade, conflita com a propagacdo automdtica
de exclusdes de uma visio feita por um SGBD, que segue a dire¢io das
superclasses, ou seja, das relagdes bases. Surge, entdo, a necessidade de peguenas
transformagdes em algumas transagoes, de forma a forgar um comportamento
condizente. A figura 5.3 exibe a transformacio de uma transagio de exclusdo,
assumindo que a especializagio de Pessoa em Aluno seja sobreposta ou disjunta.

TRANSACKO RECEBIDA TRANSAQEO MODIFICADA
Delete from Alunc Delete from Bascs-2lunc
Where (Aluno.Nome = “Joac”) Where Base-2luno.RG in

{Select Aluno.RG from Aluno
Where Alunco.Nome = “Jodo”)

Figura 5.3: Transformacio de uma transacdo de exclusao

Uma instancia, quando excluida a partir de uma superclasse, desaparece
apenas das visdes das subclasses, permanecendo nas suas relagdes bases. Esses
registros espirios, provocam um terrive] efeito colateral, pois, futuramente, a
inclusdo de instdncia com valores de chaves iguais a dquelas anteriormente
retiradas causam o surgimento de instdncias ilegais nas visdes das subclasses.
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Em 'WAGNBSS8] € proposta uma extensao para drvore-B de forma a diminiuir
o mimeroc ‘de acessos a disco necessdrios para a recuperagio de informagoes em
uma rede de generalizagdes, onde as classes encontram-se distribuidas em diversas
relacOes. Esta estrutura, denominada de ABTree, sendo (nica para toda rede,
encerra a necessidade das vdrias drvores-B que € requisitada por este mapeamento
na sua implementacao em um SGBD relacional tipico.

As agregacdes também permitem alternativas para o seu mapeamento, A
forma de maped-las, porém, estd estreitamente ligada a cardinalidade do
relacionamento. A figura 5.4 mostra o0 mapeamento da agregagio Matricula em
uma relacdo distinta, pois, para relacionamentos de cardinalidade M:N, em
concordincia com as formas normais, este é 0 Unico mapeamento
possfvel[ BLAHBE].

Aluno Disciplina

R.A [ Nome Curso Codigo | Disciplina | Curso
895494 |Ricardo  |MATO002 CC100 (Banco de Dados |MAT002
895485 | Frederico |MAT002 CC101 |Sistemas Oper.  |MAT002
806593 |Nadia ENGO001 EE100 |Eletronica Digital ENGOO1 |

] ;
Matricula
R.A | Codigo

895494 | CC101

895495 | CC100
906593 | EE100
908593 | CC100

Figura 5.4: Mapeamento de uma agregacio M:N

J& as agregacdes de cardinalidade 1:N e 1:1, permitem uma série de
alternativas de mapeamento[ KENT79], que devem ser analisadas com base em
pardmetros um tanto vagos, e possivelmente nio disponiveis na definicdo do
esquema, como a freqiiéncia de determinadas consultas.
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Outro aspecto a ser observado na implementagio de agregagdes, é o
condicionamento da existéncia da ocorréncia de um objeto na agregacgio a
existéncia de todos os seus objetos componentes. Esta propriedade, estd
intimamente relacionada 4 manutencdo da integridade de referéncias em um SGBD

relacional.

Date| DATE81] revé o problema de integridade referencial, a partir de uma
linguagem orientada a manutencgdo de restri¢cdes arbitrarias em um SGBD
relacional. A sua proposta é bastante rebuscada, permitindo, inclusive, que uma
chave estrangeira faca referéncia a um conjunto de relagdes com base em um
quantificador. A proposta finaliza indicando as extensdes que devem ser feitas 4o
diciondrio de dados de um SGBD relacional, necessdrias a captacio das diversas
dependéncias entre os atributos de um esquema.

Casanova{CASAS88aj implementa um monitor que, a partir das informacoes
das restri¢oes de integridade referencial fornecidas na fase de projeto, modifica ou
propaga as transa¢des recebidas. Esse monitor foi projetado para receber uma
seqiiéncia qualquer de transacdes de atualizacdes, e ao fim desta, disparar as
respectivas propagagdes, com base nas informacdes acumuladas das proprias
atualizagoes. '

A proposta de Cammarata]/ CAMME9] tem em comum com a proposta
anterior a caracteristica de efetuar a manutengdo da integridade referencial apés um
seqliéncia de operagdes. As coincidéncias terminam por al. A proposta de
Cammarata restringe-se a apontar as violacdes das integridades. Além disso, o
processo de verificagdo é baseado simplesmente em uma extensdo do diciondrio
de dados, ndo hd acimulo de informagdo durante o processo de atualizacio,
tornando-o extremamente ineficiente.

Vale observar, que como as referéncias no modelo relacional sdo baseadas em
valores, a manutenc¢io da integridade de referéncias, torna-se um problema mais
complexo que nos modelos semanticos que se utilizam de surrogates. Por
exemplo, quando o valor de um atributo chave em uma relacdo & qual é feita uma
referéncia € modificado, deve-se propagar a alterag@o para todes os atributos que a
fazem refercéncia.
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O acesso 40s atributos das enmtidades componentes, a partir de um objeto
composto, deve ser, também, um problema enfocado. Stonebraker| STONS84]
utiliza-se do tipo de dados QUEL, que permite que os atributos tenham, como
valor, comandos da linguagem de consulta QUEL. Esse tipo de dados é utilizado
para simular uma série de facilidades, inclusive a de agregacio. A recuperagio de
objetos é particularmente potencializada, ja que € permitido & um atributo do tipo
QUEL, recuperar instdnclas componentes em diferentes tabelas. A figura 5.5 ilustra
esse aspecto.

Append to
Aluno( RA = “B954094~,
Wome = *“Ricardo”,
Emprestimos = "Range of L 1ig Livro
Retrieve (L.211)
where L, R = “885454"

Range of R 1g Revisata
Retrieve (R.AE11]
Where R.RZ = 8954947

Figura 5.5: Tipo de dados QUEL

Para a recuperacdo das instancias componentes, mais uma vez € utilizado o
mecanismo de vistes, associado a modificagio de wransacdes. O sistema, 4o
receber uma transacdo de consulta que envolve um tipo QUEL. seleciona os
registros da tabela de origem que satisfazem & gualificacio.

Para cada registro selecionado, serdo criadas uma ou mais visdes, a partir das
consultas contidas nos atributos do tipo QUEL. Para cada visio, serao selecionados
registros, com base na parte da qualificacio que contém os atributos relativos a
visdo criada. A figura 5.6 mostra este processo.
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CONSULTA RECEBIDA CONSULTA TRANSFORMADA
Range of A is Alunc Range of % 13 Aluno
Retrieve (A.Empréstimo.Nome) Retriceve (Z.Empréstimo)
Where A.RA = #£95494" and Where A.RA = "“B95484"
A . Emprestimo.Situacdo =
“Atrasc”

Para cada visdo criada a partir
do

valor de A,Empréstimg, efetue
esta consulta:

Retrive (E.Nome)
Where E.Situacdo = “Atrasc”

Figura 5.6: Recuperacdo de instancias componentes a partir de visdes

Como visto no capitulo 3, o GEM adota uma abordagem ndo tdo poderosa,
porém, extremamente simples. Ao incluir um objeto em uma agregacdo, o usuério
deve fornecer predicados que identificam cada instdncia componente. Como o
acesso as instdncias componentes de umy tabela é sempre feito através de jungoes.
o GEM simplesmente fornece uma sintaxe mais ficil para tal.

O mapeamento dos atributos multivalorados ndo merece maiores comentarios,
visto que € equivalente a uma agregagao de cardinalidade M:N, tendo, portanto, a
mesma representacio. Porém, a natureza dos operadores de conjunto, aplicdveis
nos atributos multivalorados, € complementamente diferente dos operadores dos
atributos atdomicos, e, apesar das linguagens de manipulacido relacionais serem
orientadas a conjuntos, elas nao oferecem qualquer tipo de suporte a esses
operadores.

Tsur[TSURE4| mostra que todos os operadores de conjunto, podem ser
simulados através de uma transformagao de consultas. Esta transformacéo é
baseada em principios extremamente simples da teoria de conjuntos. Por exemplo,
um conjunto A estd contido em um conjunto B sempre que a cardinalidade de a for
igual a cardinalidade de A ~ B. Sendo assim, o padrao GEM:

{X, by Y, where Z.} < ({X. by Y. where 2.}
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¢ traduzido para QUEL como:

count (X; by Y where 2 ) =
count (X by Y., Y. where 2. and 2 and % =X and Y =Y ).

5.2 Abordagem S-SQL

A sec@io anterior mostrou uma variedade de alternativas utilizadas na extenso
de um SGBD relacional. A andlise dessas abordagens leva a acreditar que, em
geral, a eficiéncia sacrificou a tomada de solugdes simples e elegantes. A
implementacio S-SQL discorda dessa filosofia, e, a partir desse ponto de vista,
foram desenvelvidos os seguintes principios que nortearam a sua implementagao:

Evitar a redundéancia de informagses;

Manter o banco de dados sempre em estado consistente, apos a execucdo de
qualquer transagao;

Tentar evitar, na medida do possivel, incorporar a ferramenta qualquer tipo
de computacio que possa ser efetuada pelo SGBD SQL.;

* Ser portétil.

5.2.1 Mapeamento

Basicamente, toda classe ird corresponder a uma unica tabela. E. sendo assim,
a ferramenia, através da transformacido de consultas. serd a responsivel pela
transparéncia na manipulacao e apresentacio das informagdes a0 usudrio.

A cada tabela a ferramenta acrescentard um unico atributo, destinado a conter
o surrogate do registro. A Unica exce¢io do mapeamento trata-se das classes que
possuem atributos multivalorados. Nesse caso, a classe serd representada por N + 1
relagdes distintas, onde N indica o ntimero de atributos multivalorados. As relagdes
que os representam irdo conter unicamente dois atributos: um, destinado a
armazenar os elementos do préprio atributo, e outro, destinado a associar o
elemento 2 sua instancia na tabela base. A figura 5.7 exemplifica esie mapeamento.
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Aluno

Alunoc# | RA Curso Media
00043 | 886756 | 00021 | 85
00056 | 918283 | 00019 | 90

Aluno-Esportes

Alunc# | Espores
00043 | Futebel
00043 | Basquete
00056 | Volei

Figura 5.7: Mapeamento de atributos multivalorados

Com o intuito de melhorar o desempenho das recuperagdes, sdo criados
indices para cada chave declarada, assim como, para os surregaies que identificam
as instancias em cada tabela.

5.2.2 Traducao de Transacoes

Esta segdo visa ilustrar o processo de transformacéo de transagdes 5-SQL em
SQL. E interessante notar, que este processo nio é univoco, pois, em boa parte dos
casos, uma transacdo S-SQL dé origem a vérias transacdes SQL. Os aspectos de
clareza e naturalidade da transformagao foram privilegiados em dentrimento da
eficiéncia da mesma. Também ndo serd comentada a validacdo semintica das
transacdes. O objetivo maior desta secdo é o de verificar a adequagdo de uma
linguagem relacional, em particular SQL. como base de implementagdo de uma
LMD seméntica.

A transformagdo de um atributo que utiliza 4 notagfo de ponto, € bastante
simples e intuitiva e jd foi comentada na seclio 4.4. Em geral, o processo de
transformacéo ird variar de acordo com o local de utilizagéo do atributo na
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transagdo. Supondo um atributo A, associado & varidvel-tupla v, que. por sua vee,
estd ligada a uma tabela T, em uma cldusula select, a interface processard a
seguinte transformacéo:

S5-SQL 5QL
Select V.A.A. AR, Select Vv, .4
From T V From T v ,
Where .. T. V.,
T. V
Where v.a = V..T.5r and
' V. .A = V..T » and
v, A =V .T=
(..}

Em uma cldusula where, 0 processo difere levemente:

S-SQL SQL
Select . Select
From T V From T V
Where V.A.E .2."A O X T. v,
Where ..
(V.2 = V..T.= and
Y z, =V .T = and
V. .2 =V .Ts= and
\]..."—. e oL
)
v, .. v, sdo ideniificadores tnicos gerados pela ferramenta. © e x

representam, respectivamente, operador € operando vilidos.

Na inclusdo de uma instincia, para cada tipo de atributo classe (surrogare)
que houver, a interface gera uma consulta baseada no predicado dado. a fim de
recuperar o surrogate associado a cada instincia componente. Sendo Sur uma
varidvel hospedeira, a transagdo de inclusdo da figura 4.7 na pdgina 76, originaria a
seguinte transacdo SQL:
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Select Institutod

Into :5ur
From Instituto
Where Nome = “"Instituto de Matematica”

Baseada nos valores retornados pela varidvel suxr que retém sempre o Gltimo
surrogate gerado ou recuperado pela ferramenta, ¢ criada uma nova transacao de
incluso, substituindo-se as cadeias que definem os predicados pelos surrogates
associados as instincias componentes.

Como serd visto na segdo 5.3.5, as transagdes de exclusdo, sdo transformadas
em transacdes de consulta, para que a ferramenta, através do modulo de
propagaciao de exclusdes, efetue nao 50 a exclusiao requisitada, bem como a sua
propagacdo pelas tabelas relacionadas.

J4 as transacdes de atualizacgio, t&m a sua qualificagho estendida quando esta
envolve atributos de classes componentes:

5-5QL SQL
Update T Set (..} Update T Set (.}
Where T.A.A..2-2 © X Where T® in
{ Select 0T=
From T 7
T Vv,
T V.
wWhere (V.2 = V..T.# and
kY iy = V. T =

Para as transa¢Ges que recuperam instdncias de classes participantes de uma
hierarquia de generalizag@o, o processo de transformagiio €, de uma certa maneira,
relativamente proximo ao processo de tradugdo de jungdes implicitas. A diferenga
bésica € que a inferface ndo consegue, baseada no conteddo sintdtico da transagio,
relacionar os atributos em questfio as superclasses em que estdo definidos. Para
iss0, ela deve recorrer as informacdes contidas no dicionério de dados.
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Sendo s uma subclasse qualquer € Sp uma superclasse de s, uma consulta que
refere-se a um atributo Sp. de sp, a partir de 5, teria a seguinte transformacao:

5-5QL SQL

Select SP. Select SP
From S From & V
Where .. SE v,

Where V..5= = vV .SFz and

O operador de pertinéncia 15-2 € traduzido simplesmente para o operador =,
enquanto que o operando que identifica a classe, € traduzido para o padrdo
<Nome-da-classe>#. A transacdo contida na figura 4.10 na pdgina 76 teria a
seguinte tradugao:

Select P.RG, P.Nome
From Pessoa P,
2luno A,
Funciondrio F
Where (P.Pessoa® = A.xluno? and
P.Pessoad = F,Funciondrio#)

As transagdes de inclusiio em uma rede de generalizacOes sao passivers do
mesmo problema gue as transacdes de consulta. A ferramenta deve determinar,
com base no dicionirio de dados, a quai superclasse estd associado cada atributo. A
figura 5.8 mostra a transformacio de uma transac@o que inclui um objeto na classe
Professor. As duas primeiras transacoes SQL., todavia, sdo destinadas a tormar
disponivel um surrogate. |
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5-5QL

Insert into Professor (Nome, RG, Endereco,Matricula,Cargo,
Saldrio,Titulacao, Depto)
Values{“Isaac Douglas”, ”454.345", Rua="Euclides da Cunha 20" and
Bairro=*Graca”, "874788% ,Home=*Frof, Titular~, 3000000,
“MSc” ,Nome="Ciéncia da Computacdo”)

SQL

Update Surrogate
Set Surrogate#=Surrogated + 1

Select Surrogates
Intc :5ur
From Surrogate

Insert into Pessoa{Pessoasz, Home, FG, Enderecco)
Values (:5ur, *Isaac Douglas”™, “454.,345",0Nn034;

Insert into Funciondrico{Funciondrios,Matricula, Cargo, Saldario)
Values {:Sur,”874788",00403,30600000)

Insert inteo Professcor{Professorz,Titulacdo, Depto)
Values {:Sur,”MSc”, 00501}

Figura 5.8: Transformacio de uma inclusdo em uma subclasse

As transagdes de inclusdo que se utilizam da cldusula surrogate from geram
uma consulta adicional que retorna o valor do surrogate associado a instincia
incluida. A figura 5.9 ilustra o processo de transformaciio da transaciio S-SQL da
fieura 4.13 na pagina 78. Como j4 foi dito no capitulo 4, se o predicado que
determina o surrogate nao validar ou validar mais de uma instincia, a interface
rejeitard a inclusio.

Select Funcicndrio=
Into :S5ur

From Funcionario
Where (Matricula = *896755"}

Insert into Professor {Professor#, Titulacgdo, Depto)
values (:Sur, “MSc”, 00101

Figura 5.9: Traducgio de inclusio com a cldusula surrogate From
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Caso a classe na qual estd sendo feita a inclusio, seja participanie de uma
especializacdo disjunta ou particionada, a interface gerard comandos de exclusio,
para cada subclasse da categoria, baseados no sirrogate designado pela cldusula
Surrogate From.

Da mesma forma, as inclusdes nas classes derivadas com base em predicados
também possuem um processo de transformacdo extremamente simples. Sendo S
uma classe derivada com base ecm um predicado p, a partir da superclasse $p, para
cada inclusio em Sp, a interface geraria a seguinte transagdo complementar:

Ingert into S(S%)
Select SP#

From SP

Where P and SPr = :5ur

Vale lembrar, que o predicado p foi expresso em S-SQL., e, provavelmente, a
transacao acima necessitaria ser traduzida.

J& as transagdes que provocam modificagdes nos atributos constituintes de um
predicado, determinam uma transformacio mais complexa. De uma forma geral,

uma transacdo que obedece o formato padro Updare SP Ser (S =Expr.,
,SP,=Expr, ) Where Q, determina o seguinte processo de traducio:

Insert inteo TmpSur (Surrogates)
Select SP=

From SP

Where Q

Update SP
Set (SP,=Expr., .. ,SP =Expr )}
Where SPE in {Select Surrogate: from TmpSur)

Insert into S(&#)

Select SP.sSp#

From SP,
TmpSur

Where SP.SPs=TmpSur.Surrogate® and P and
not (SP.8Pz in (Select $.52 from £

Delete from $ }
Where £.5% in {(Select SP.SPz from SP, TmpSur
where SP.SPi=TmpSur.Surrogater and not FJ
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A tabela Tmpsur tem a exclusiva fungiio de armazenar as instincias que foram
modificadas pelo comando Update. Essa tabela ndo é indispensdvel ao processo de
traducdo, contudo, a sua inclusfio otimiza a execucgio das transagOes de inclusio e
exclusdo na subclasse S, pols somente as instincias de SP que tiveram os valores
dos atributos modificados t€m o predicado p verificado.

Como foi visto no capitulo 4, uma subclasse g pode possuir um predicado de
derivagdo P que ndo € baseado nos valores dos atributos de uma superciasse sp,
mas no valor de um atributo ¢, pertencente a uma classe ¢ e de dominio sp. Para
essas classes, o processo de traduc@o de transagoes difere em alguns pontos do
processo anterior. Cada inclusdio de um objeto em ¢ gera a seguinte transagao
complementar:

Insert into S(5=)

Select C.C,
From C
Where C.Ce8 = :Sur and

not (C.C in (Select $.5=2 from &)

Da mesma forma, as transagdes que envolvem a modificagdo do valor do
atributo de pertinéncia C. requisitam transformagdes mais complexas. Como
mostra a traducio seguinte, o processo requer duas tabelas de trabalho, sendo uma
para armazenar as instancias de ¢ que satisfazem a uma qualificagdo ¢ e outra para
guardar os valores de C.. dessas mesmas instancias, anteriores a transagio dada:
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Insert into TmpSuri{Surrogates)
Saslect C.C=

From C

Where

Insert into TmpSurl (Surrogates)

Select distinct C.C

From C

Where C# in {Select Surrogatez from TmpSur]

Update C
Set (Cy=Expr., .. ,C =EXpr .}
Where C# in (Salect Surrogates from TmpSur)

Delete from S
Where 5.5 in
{Select Surrogates
From TmpSurlZ
Where not {Surrogate® in (Select C from C})))

Insert into S15%]

Select distinct .0
From C,

TmESur
Where TmpSur.Surrogates = .3 and

not (C.C in (Select §5.51 froinm S))

Ja a tradug@o da exclusio de instancias em uma classe C. com base em uma
condicdo g, é um subconjunto das transagdes SQL acima. O leitor esta convidado a
deduzi-la,

Uma classe derivada a partir de uma heranga maltipla total também € vista
pela ferramenta, como um caso especial de derivagho com base em um predicado.
Sendo sp,, SP-, ..., SP. superclasses de uma subclasse S, qualquer inclusdo em
uma das superclasses produz a seguinte transacio adicional:

Insert into S{S5#)
Select SP,.SP.%
From SP,
Where SP..SP. % = :SUR and
SP-.SP-% in {(Select SP = from SP.) and

SP..SP.# in (Select SP % from SP )

De uma forma geral, todas as transformacdes envolvendo atributos
multivalorados implicam em uma juncao entre a tabela base da classe e a tabela
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que armazena os elementos do atributo, A figura 5.10 exibe a transformagio de um
atnibuto multivaiorado ., pertencente a uma tabeld g, e uma clivsula Select.

5-S0L

Select V,.5;
From S V '
Where ..

SQL

Select V .5,
From § V .

5.5 0V

SE o= Y, S3 and

Where

— =

)

Figura 5.10: Transformacho envolvendo um atributo multivalorado

Da mesma forma que o operador 15-2, o operador 1n é simplesmente :
transformado no operador =. A figura 5.11 mostra a tradugéio da transago contida |

na figura 4.17 na pagina 80.

Select
From

A2.R2,
Pegsoa I,
Aluno A,
Cursc C,

F . HNome,

<. Nome

Eluno_Esportes AE

Where P.Pessoar
L. Curso

{“Futebol"

Figura 5.11: Traducdo de uma transacao que utiliza-se do operador IN

A implementacdo dos operadores de conjunto seguiu a mesma abordagem
adotada pelo GEM, embora tenham sido necessdrias algumas adaptacdes, devido
as idiossincrasias apresentadas pela SQL{DATER4].

Por exemplo, na implementacdo da operacio de igualdade, vale o mesmo
principio bdsico: dois conjuntos a e B s3o iguais, se, e somente se, a cardinalidade
de ambos for igual a cardinalidade da interse¢iio. Sendo assim, as transagdes que

apresentam o padréo:

A.Aluno=® and

C.Cursor and

AR .2luno® and
= AE.Esportes)
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Select
From 5. V,,
S- V.,

where {V,.S5,, Where @, Group by V,.5..} =
{V..S., Where Q Group by V-.5.)}

sao traduzidas para:

Select ..
From &, V.,
S.-' V.':f
Where (V,.S,, = V..5..  and Q. and Q )
Group by V:.S5., V..5.,
Having count {*) = (Select count (distinct V, ...5..}
From S, V, ..
Where Q, and
V,.8,, =V, ,..5;,) and
{Select count {distinct vV .5 |
From 5. V.
Where Q. and
V.S = V.. .5 )

count {(*)

Por defini¢do, um conjunto ndo pode possuir elementos repetidos, e, por isso,
a clausula distinct € necessaria as subconsultas. A figura 5.12 mostra a tradugao
da transacido da figura 4.20 na pagina 81, que retorna os alunos que se
matricularam em todas as disciplinas de um determinado departamento.

Select A.RA, A._None
From Matricula M,
Disciplina D,
Oferta O,
Eluno 2,
Departamento DE
Where M.Aluno = A.Aluno¥% and
{(M.Oferta = 0.0ferta% and
0.Disciplina = D.Disciplina# and
D.Depto = DE.Departamento# and
DE.Nome = “Hidraulica”}
Group by M.Alunc, A,RA, A.Nome
Having count {*) = {(Select count{distinct Dl.Disciplinas=)
From Disciplina D1,
Departamento DE1
Where D1.Depto DE]l . Bepartamento® and
DE1 . Nome “Hidraulica” }

i

Figura 5.12: Traducéio da transagdo da figura 4.20
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Igualmente, um atributo multivalorado s , pertencente a uma tabela s, quando
utilizado em uma gualificagiio que envolve operadores de conjuntos, € entendido
pela ferramenta como definindo implicitamente o conjunto 1=_= .8 Group by
S_S,.5%}. A figura 5.13 exemplifica a tradugfio de uma consulta S-SQL que
emprega operadores de conjuntos e atributos multivalorados.

5-50QL

Select 21 .Ra, 22 RL
From Aluno 21,
Alunoc 22
Where A1 .R2 1= AZ.RA and
Al .Esportes = A2.Esportftes

SQL

Select Al.RA, AZ.RA
From Aluno 21,
Eluno z27,
Eluno_Esportes AEL,
2luno_Esportes AE2
Where A1.Alunos = AEl_alunos and
22 .mluno® = AEZ Alunos and
{21 . R2 = R2_RE and
2E]l .Esportes = AEZ.Esportes)
Group by AEl.Aluno#, REZ.a2lunof, 2] ,RA, A2.RE
Having count(*}) = (Select count ({(distinct AE3.Esportes)
From Aluno_Esportes AEZR
Where AE3.Alunoz = AEl.Alunos)
and
count ( *)

{Select count (distinct AE4 .Esportes)
From 2luno_Esportes AE4
Where AE4.Aluno= = AEZ . xlunon)

Figura 3.13: Recuperagéo dos alunos que praticam os mesmos esportes

Pelas tradugOes passadas, o leitor pode facilmente inferir o processo de
transformacao de uma consulta, cuja cldusula select possui uma fungéo aplicada
a um atributo multivalorado. Entretanto, as fun¢des aplicadas a atributos
multivalorados também podem ser usadas em uma cléusula where para compor
uma qualificacdo. Em uma qualificagdo, cada comparacio formada por uma
fungdo F, aplicada a um atributo mulitivalorado s_s. .$.. em conjuncdo com um
operador @, e um operando X, € traduzida para a subconsulta:
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Exists (Select *

From S_5.
Where 5 5 .54 = §, 5%
Having F(S_S, .S ) © X)

A figura 5.14 mostra a traducfo da consulta da figura 4.19 na pédgina 81.

Select A._Nome, AG{MN.Notas)
From Matricula M,
Matricula_Notas MHN,
Alunoc 2,
Oferta O,
Disciplina D
Where A&.2lunci = M. 2Z2luno and
M.Matriculass = MNWN.Matriculaz and
(M.Oferta = 0.0fertaz and
O.Disciplina = D.Disciplinaf and
D.Home = “Contabilidade I” and
Exists (Select *
From Matricula_Notas MNI1
Where MN1.Matricula# = M. Matriculasz
Having AVG{MN].Notas) > 6.0
Group by MN.Matricula#, A.Nome

Figura 5.14: Tradugdo envolvendo fungdes e atributos multivalorados

A figura 4.22 na pagina 82, mostra uma transacgéo para inclusio de elementos

em atributos multivalorados. Essas transagdes obedecem o padrao Update s
Set{.. , S.=+{E -, . ,E.}. .} where 0. Para cada atributo multivalorado s

contido na cliusula set, a interface produz a seguinte transagao:

Insert into 5_5, (5%,5 )
Select S.S5#,5 35 Temp.Valor

From &,

S_S, Vvalor
Where Q
Minus
Select S_5,.S5%.5_5,.S,
From 5,

S—S:;

wWhere @ and
5.5 = 5_§, .54

Onde s_g,_Temp € uma tabela de trabalho, em que o atributo valor, €
destinado a conter os elementos g, .. , E,..
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5.2.3 Traducoes Inconsistentes

Um problema de ordem semintica surge através de atributos multivalorados.
A figura 5.15, exibe uma consulta destinada a retornar alunos e seus respectivos
esportes. Todavia, devido a inexisténcia de suporte ao outer joinfCODD79|, s6 sdo
retornados agqueles que praticam esportes.

Select RAL, Home, Esportes
From &luno

Figura 5.15: Recuperaciio de alunos e esportes praticados

Semanticamente. isto pode, ¢ deve, ser considerado um erro, pois. caso o
usudrio s6 desejasse verificar os alunos praticantes de esportes, deveria ter
acrescentado a consulta a clausula where Exists(Esporves). O problema acima
pode ser exemplificado de uma maneira mats enfdtica. A figura 5.16 extbe uma
consulta S-SQL e a sua respectiva traducio. O gue se deseju com a mesma, é
selecionar os alunos que praticam mais do que dois esportes, bem como, o aluno de
R.A. 895494, seja qual for o nimero de esportes que ele pratique. Contudo, de
acordo com a traducdo, se o aluno de R.A. 895494 ndo praticar esportes.
simplesmente, ele ndo serd selecionado.
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5-8QL

Select RA, Esportes

From Alunc

Where Count (Esportes) = 2 or
RA = ‘B95484"

SQL

Select Al.RA, AEl.Esportes
FProm aluno Al,
Aluno_Esportes AEl
Where Bl.Aluno# = AEl.Aluno# and
{Exists{Select *
From Aluno_Esportes AEZ

wWhere AE2.Aluncosd = aAl.xluno:=

Having Count (AE2,Esportes)
or A1.RA = 'B895464")
Group by A&El.Esportes

Figura 5.16: Tradugdo incorreta de uma consulta S-SQL
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Contudo, ndo hd incorre¢gdes na tradugdo. O problema é o mesmo: sé
participam da qualificacio os alunos que praticam esportes. Visivelmente, ndo é
essa 4 intencdo do usuario na especificaciio da consulta S-SQL. Em resumo. s6 €
possivel uma correta implementacdo de atributos multivalorados, se o SGBD SQL

prover o outer join.

QOutro problema que deve ser, no minimo, classificado como estético, diz
respeito &s consultas que possuem mais de um atributo multivalorado em uma
clausula select. A ﬁgura 5.17 extbe uma consulta S-SQL destinada a recuperar
todos os esportes e passatempos'’ praticados pelos alunos, junto 2 sua respectiva

tradugao.

17. Passatempos ¢ também um atribulo multivadordo da clisse -«
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5-5QL

Select RAE, Esportes, Passatempoes
From Aluno

SQL

Select A.RA, AE.Esportes, AP, Passatempos
From Alunc A,
Aluno_Esportes AE,
Aluno_Passatempos AP
Where A 2luncs = AE.Aluno? and
A.Alunpd = AP.Aluno#

Figura 5.17: Alunos e seus respectivos espories e passatempos

Com base nas operactes da dlgebra relacional, o resultado da consulta acima
deve ser obtido através do produto cartesiano das tabelas alune, Zluno_Esportes
e Aluno_Passatempos, seguido de uma restricio. Com isso, como exemplifica a
figura 5.18, a consulta produzird uma saida na qual cada esporte praticado por um
aluno estd associado a todos 0s seus passalempos e vice-versa.
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RA Esportes Passatempos
895494 Volei Fotogralia
895494 Volei Selos
895494 Futebol Fotografia
895494 Futebo! Selos
895599 Basquete Pesca
895599 Basquete Praia
895599 Basquete Cinema

Figura 5.18: Saida hipotética envolvendo dois atributos multivalorados

Este ¢ um problema implicitamente relacionado a quarta forma normal:
esportes e passatempos sio fatos independentes. Apesar de nfo ser possivel obté-la
através de uma linguagem relacional, é desejavel uma tradug@io na qual os valores
dos atributos multivalorados fossem impressos lado a lado.

5.2.4 Suporte SQL

De uma forma geral, as tradugdes que envolveram as abstracdes de agregacio
e generalizacdo foram efetuadas de uma maneira simples. J4 as transagdes que
incluiram atributos multivalorados, requisitaram tradugdes de maior complexidade.
Este fato, de uma certa forma, ressaltou algumas criticas efetuadas por
Date[ DATEg4] a linguagem SQL.

Uma das indmeras criticas que pdde ser comprovada por este trabalho, foi a
falta de ortogonalidade das fungdes SQL. Segundo Date, as chamadas de fungoes
sdo expressas de uma maneira heterodoxa, o que restringe a sua utilizacfio a um
certo nimero de ocasides. Em particular, ndo € permitido o “aninhamento™ de
chamadas.

QOutras restricdes, aparentemente arbitrdrias, estdo relacionadas a composigo
de expressdes. Uma delas, determina que uma comparagdo, quando envolve uma
subconsulta, deve sempre obedecer a seguinte ordem: x © (S), sendo X € ©
operando e operador vélidos, € s uma subconsulta na qual deve estar aplicada uma
funcdo de grupo. Na verdade, esta restrico ainda € mais dréstica: a linguagem
SQL nfo permite a composi¢do de uma comparaciio com base nos valores
retornados por duas sub-consultas.
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Esta simples restricio tem implicagdes abrangentes. Devido a ela, € quase que
obrigatdrio o uso das cliusulas Group by ou Having para solucionar consultas que
envolvem grupos. A tradugio dos operadores de grupo, por exemplo, seria muito
mais natural, caso a mesma nio existisse.

5.3 Arquitetura

A interface S-SQL foi implementada como uma camada da SQL, versdo 2.0,
do SGBD ORACLE, e todo o protétipo foil escrito em linguagem C da
MICROSOFT, versao 5.0. Ela executa sobre o sistema operacional M§-DOS, em
qualquer configuragio que disponha de no minimo 2MB de memdria. requisito
necessario ao ORACLE, versdo 5.1, para coexistir com aplicagdes C. A
implementagdo visa ser altamente portitil, sobretudo pela utilizagdo dos comandos
SQL ter sido restrita ao conjunto padrdo, bem como, pela razodvel compatibilidade
existente entre as diversas versdes dos compiladores C.

A figura 5.19 ilustra a arquitetura da interface. Basicamente, para uma melhor
compreensao semintica das transagdes S-SQL. tornou-se necessaria a extensio do
diciondrio de dados do SGBD relacional, bem ao estilo das relagdes propostas por
Codd no RM/T{CODD79|. O mddulo de interpretagdo de comandos S-SQL efetua
a andlise 1éxica e sintdtica das 1ransacoes requisitadas pelo usudrio. A manutencio
das informagdes contidas no diciondrio de dados, € uma tarefa efetuada pelo
moédulo de criacdo e manutengido de esquemas. O moéddulo de tratamento de
transacoes € o responsdvel pela transposicio de uma transacdo S-SQL para
transacdes SQL. O mddulo de propagacio de exclusbes propaga essas operagdes
pelas diversas tabelas de um esquema. O modulo de execugo dindmica possibilita
a execucdo de recuperagoes. As secdes seguintes detalham esses médulos.
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Usuario
Transacao S-SGL Resultados
interpretacao de Comandos §-SQL EXecLCa0
Criacao e de SQL-
- Tratamento de Transacoes
S-8QL Modificacao Dinamica
de Esquemas Propagacao
de Atualizacoes
Transacoes SQL
SGBD !
Dicionario de Extensao do
SQL Dados Dicionario de
Dados

5.3.1 Dicionario de Dados

Figura 5.19: Arquitetura da interface
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A extensfio do diciondrio de dados tornou possivel todo o processo de
captagfio semdntica. Algumas tabelas que compdem o diciondrio de dados padrio
SQL também sdo utilizadas, mas, por $i s0, elas niio seriam suficientes. As
seguintes tabelas formam a extensdo do diciondrio S-SQL:

« Surrogate — Tabela que contém um Gnico registro que sempre guarda o
iltimo surrogate utilizado.

» Categoria — Tabela que descreve cada categoria existente no esquema. Um
dos campos descreve a variacdo da especializagdo empregada, enquanto o
outro, a forma de especializacio: simples, miltipla, derivada com base em
um predicado ou em um atributo. O atributo ncat, é uma chave artificial,

criada com o intuito de identificar cada categoria.

 Super — Tabela que associa as superclasses as categorias. O campo Preced
indica a precedéncia da superclasse na defini¢io de uma heranga miltipla.
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Sub — Tabela que associa as subclasses as categorias.

P-Condic¢io — Tabela que guarda a condigiio de pertinéncia das subclasses
derivadas com base em um predicado.

P-Atributo — Tabela que armazena atributo ¢ classe relacionados as
subclasses derivadas com base em um atributo.

Chave — Tabela que armazena as chaves definidas para uma relacdo. Outra
vez, lomou-se necessario criar uma chave artificial.

Ch-Atributo — Tabela que mantém, para cada chave, os seus atributos
componentes.

Referéncia — Tabela que armazena os atributos que, apesar de fazerem
referéncia a outras classes, ndo fazem parte da chave da relagdao a qual
pertecem.

Multivalorado — Tabela que armazena os atributos multivalorados, com os
respectivos dominios.

Para um melhor entendimento, a figura 5.20 exibe parte do contetddo do

dicionério de dados que corresponde ao esquema da higura 4.1.
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Surrogate Categoria Super
Surrogate# NCat |Variacao {Tipo | [NCat | Super Preced
00101 00001 | Covering S 00001 | Pessca oom
00002 [ Partial M 00002 [ Funcionario [ poo1
00003 |Qverlaping | S 00002 | Aluno 0002
00004 | Derived P ;
00005 | Derived A
Sub P-Condicao P-Atributo
NCat | Sub NCat | Condicao NCat Atributo Classe
00001 | Aluno 00004 | Media>9.5 00005 [Coordenador | Pesquisa
00001 i Funcionario : :
00002 | Monitor
Chave Ch-Atributo
NChave |Classe NChave | Atributo Dominio
00042 | Pesspa goo12 | RG Char
00013 | Aluno 00013 | RA Char
00014 | Funcionario 00014 | Matricula Char
00015 | OFerta 00015 | Disciplina | Discipling
0o0ie | Matricula 00015 | Turma Int
Referencia Muttivalorado
Classe Atributo Dominio Classe Atributo Dominio
Aluno Curso Curso Aluno Esportes | Char
Euncionaric | Cargo Cargo :
Monitor Disciplina Disciplina

Figura 5.20: Diciondrio de dados S-SQL
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5.3.2 Interpretacao de Comandos S-SQL

Esse médulo fol implementado através dos utilitirios LEX e YACC que, a
partir de uma especificagdo gramatical, geram automaticamente procedimentos
para o reconhecimento léxico e sintdtico, respectivamente. Objetivando simplificar
a implementagdo, além de evitar a redundincia na interpretaciio de comandos, a
gramitica definida no apéndice B, somente reconhece as extensdes que formam as
LDD e LMD S-SQL.

5.3.3 Criacao e Manutencao de Esquemas

O modulo de criacdo e manutengdo de esquemas € o responsidvel por manter a
correspondéncia entre a mienclo, representada pelo dicionirio de dados, e a
extensao, representada pelos valores contidos nas tabelas e atributos do banco de
“dados.

A proibigdo de categorias miltiplas, ou seja, a nido permissido da
especializacde de dois ou mais conjuntos de subclasses a partir de um mesmo
grupo de superclasses, fol uma restrigio imposta na definicdo das redes de
generalizagOes, com o objetivo de simplificar ndo sé a implementagéo da interface,
bem como, o projeto da prépria LMD. Esta restri¢io impede a ocorréncia de
conflitos na defini¢do dos tipos de especializagdes. Por exemplo, com as extensoes
oferecidas pela LMD S-SQL, duas categorias oriundas de um mesmo conjunto de
superclasses e, ambas, definidas por uma especializacio particionada, como
poderia se dar a inclusdo de instncias nas subclasses?

Alguns comandos oferecidos pela LDD S-SQL. como a exclusdo de um
atributo, no possuem contrapartida na LDD SQL, e a sua implementacio, deve ser
feita através de uma seqii€ncia de comandos da LDD ¢ LMD SQL.. No protétipo,
entretanto, nfo fol implementado a parte deste modulo referente a manutencio de
esquemas.

5.3.4 Tratamento de Transacoes

O processo de transformagdo de transagdes ja foi abordado na subsecao 5.2.2.
Porém, este modulo nfo se resume 4 implementacfo deste processo e, por efetivar
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toda a validagéo e parte da manutengdo de integridade do banco de dados, ele pode
ser considerado a parte central da ferramenta. E claro que todos os procedimentos
efetuados por esse mddulo, baseiam-se nas informagdes contidas na extensiio do
diciondrio de dados. |

Em geral, validar uma transag@o significa verificar a sua seméintica. Por
exemplo, nas inclusdes de instancias em uma agregacfo, verificar para cada
predicado a qualificagdo de apenas uma instdncia componente. Contudo, em
algumas ocasides, a validag@o de transacdes provoca a geracfio automdtica de
atualizagdes. Um bom exemplo sdo as exclusdes autométicas de instdncias das
classes derivadas que nfio mais satisfazem o predicado de pertinéncia.

Apenas parte deste médulo foi implementado, como algumas extensdes dos
comandos Insert e Select.

5.3.5 Propagacao de Exclusoes

Apesar deste médulo ndo ter sido implementado, discute-se nesta segio
alguns do seus aspectos. O médulo de propagacdo de exclusdes € o responsével por
disparar as exclusdes de instincias nas redes de generalizagbes e agregacdes, que
sdo provocadas pelas transagdes de retiradas. Como em |CASAS88], o médulo de
tratamento de transag¢Ges ndo instrul o SGBD a executar as transagdes de exclusio.
Quando essas transac¢des sdo solicitadas, ou mesmo geradas por esse maédulo, ele
simplesmente as transforma em transa¢8es de consulta que retomam os surrogates
das instancias a serem excluidas. A figura 5.21 mostra este processo.

TRANSAGAO RECEBIDA TRANSACAO MODIFICADA

Delete Insert into AlunoSur# (Aluno#)
From Aluno Select {Alunot)

Where (Aluno.Nome = “Jodo"} Frem Aluno, Pessca

Where Alunoc# = Pessocaf and
Nome = *Jodo”

Figura 5.21: Transformacio de uma transacao. de exclusio S-SQL
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Para cada tabela definida em um esquema, a interface cria automaticamente a
tabela <nome-da-tabelas>Sur#, que ird conter um unico atributo, destinado a
guardar os surrogates gerados pelas transacdes de retiradas.

Grande parte das propagagdes a serem efetuadas se devem a manutencgio da
integridade referencial entre as diversas tabelas representadas em um esquema S-
SQL. Agregagdes s@o intimamente relacionadas ao mecanismo de integridade de
referéncias. ldem para os atributos multivalorados.

Uma subclasse s derivada com base em um atributo, implica em uma
dependéncia de inclusio entre o atributo S# e o atributo base de derivagio ¢, de
uma classe c][CASAS88Db].

Nio € surpreendente notar que pela maneira como foi mapeada, parte da
integridade semantica a ser mantida em uma rede de generalizagdo também pode
ser representada através de integridade referencial: uma subclasse faz referéncia
aos atributos da superclasse e, dessa forma, quando instincias de uma superclasse
sdo retiradas, ndo fazem mais sentido as referéncias feitas a essas instdncias, e,
portanto, podem ser automaticamente retiradas.

Todavia, a propagacdo no sentido contrério, ou seja, das subclasses para as
superclasses, requer uma maior necessidade de informagdes, pois dependerd da
forma de especializagdo envolvida. Por exemplo, para se propagar a retirada de
instdncias de uma subclasse derivada através de uma especializacio coberta, ¢
necessdrio verificar quais, dos registros excluidos, se encontram instanciados nas
outras subclasses da categoria. A figura 5.22 exibe a propagag¢#io, para a
superclasse Pessoa, de uma transagéo de exclusdo iniciada na subclasse Aluno.

Insert into PesscaSur# {(Pessoat)

Select Alunod

From Aluno3ur

Where not (Aluno# in (Select Funciondrios from Funciondrio))

Figura 5.22: Propagacdo de exclusdo para uma superclasse

O leitor deve notar que a ferramenta nfio retira imediatamente 0s registros,
pois cada exclusdo pode propagar-se hierarquia acima, ou mesmo, pelas
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agregacdes. A retirada de registros dar-se-d, efetivamente, quando nfio € mais
possivel haver propagacoes.

Alguns SGBDs[IBM88] oferecem algum suporte & manutengiio de integridade
referencial. Dessa forma, o emprego dessa caracteristica pode facilitar
sobremaneira a implementacdo deste médulo. Esta opclo, entretanto, sacrifica o
aspecto de portabilidade da ferramenta. Uma opgio vidlida seria a de reescrevé-lo
para os SGBDs que provéem esse tipo de suporte.

Para finalizar, vale lembrar que esse é o médulo responsivel também pela
propagagdo do valor nulo aos atributos que, apesar de fazerem referéncia a
entidades, nfio fazem parte da chave da relacdo a qual perience.

5.3.6 Execucio da SQL Dinamica

Este médulo € responsdvel pela execugfio das transagdes de recuperacdes, bem
como, a impressdo dos resultados destas. Vale comentar que a linguagem SQL
fornece um suporte bastante razodvel i execucdo de transagOes dindmicas de
atualizacdo (Insert, Delete. Update) que requisitam simples modificacdes no
estado do banco de dados. Jd as operdagdes Select, pela sua imprevisibilidade,
requisitam uma execu¢dio mais elaborada, pois ndo se sabe de antemio nem
quantos nem quais atributos serfio recuperados. Para a sua efetiva implementagao,
tornou-se necessdrio um estudo mais profundo da linguagem SQL, em especial, o
uso de descritores| ORACE7B].
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

6.1 Introducao

Parte da comunidade académica de banco de dados partilha a idéia da qual os
modelos seminticos foram uma tentativa ingléria de substituicio do modelo
relacional, e que a possibilidade atual de supremacia encontra-se nos modelos
orientados a objetos.

Outros apostam em um desenvolvimento mais suave e gradativo, ressaltam as
virtudes do modelo relacional, eriticam as implementa¢des atuais por nido
suportarem por completo as caracteristicas do modelo e propdem extensdes para o
mesmo[STON90]. Este trabalho podé ser enquadrado neste grupo. A motivagio
para o desenvolvimento desta dissertaciio, baseou-se no propalado principio de
sedimentacdo e conhectmento da tecnologia de SGBDs relacionais, principio este,
que também estd sendo seguido por alguns pesquisadores, no intuito de oferecer
uma interface orientada a objetos, a partir de um SGBD relacional[PREM90,

ROWES6].

Iniimeras extensdoes ao modelo ¢ a SGBDs relacionais|CODD79, ZANIR3,
STON84, ROWS87, PIST86, CAMMB9, VOSS88, KUNGI0] foram propostas e, na
sua maioria, com abordagens diversas. A abordagem seguida por este trabalho, ou
seja, a de prover um modelo semantico e uma linguagem de manipulacdo
associada, transformando todas as transagOes requisitadas em transacGes de um
SGBD relacional, ndo é inédita| ZANI83, NOGUR9, KUNG90]. Contudo, se
comparado ao GEM, a interface S-SQL permite algumas caracteristicas néo
suportadas pelo mesmo, como a flexibilizagdio do mecanismo de especializagio,
heranga miiltipla e derivago de classes com base em predicados.

1M1
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6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros e Extensoes

O comportamento imposio na manutengdo da mtegridade semintica da
abstragdo de agregacdo fol extremamente simples: bloqueia-se as inclusoes de
instdncias na classe composta caso inexista alguma instincia componente €
propaga-se as exclusdes de instincias da classe componente para as classes
compostas. Baseado nas propostas de Date{ DATE&1] e Casanova| CASA88Db], o
modelo poderia ser estendido a fim de permitir o bioqueio de exclusdes e a
propagacdo de inclusdes de instincias nas classes componentes.

Uma caracteristica bastante interessante da interface S-SQL € a sua adequada
representacdo grifica. Ao mesmo tempo, apesar de fornecer uma linguagem de
consulta mais acessivel que a SQL para usudrios inexperientes, um ambiente
grifico ainda € muito atrativo. Desenvolver um ambiente em que, a partir da
representagdo grafica S-SQL, seja possivel mapear a definicdo de esquemas e
recuperacio de informagdes em comandos S-SQL., pode se tornar um excelente
tépico de investigagao.

O trabalho proposto, ndo aborda, em momento algum. a integracio da
ferramenta com uma linguagem de propdsito geral. Este nio foi um dos seus
objetivos. Este mddulo poderia ser desenvolvido sem maiores problemas como um
pré-comptlador, pois, toda a parie de traducdo de transacdes € manutencio de
integridade semantica, ja se encontria na interface.

Por se tratar de um modelo que j4 oferece rede de generalizagio e surrogates,
a interface S-SQL pode candidatar-se a servir de base de dados numa
implementacdo de persisténcia em uma linguagem de programacio orientada a
objetos. Nessa direcdo, um maédulo capaz de gerar, a partir das informacgdes
contidas no diciondrio de dados, as declara¢des de tipos que devem ser importados
pelos programas aplicativos € um conjunto de rotinas, do tipo um registro. por vez,
que permitem o acesso € a atualizagdo dos dados, devem ser desenvolvidos.

Ainda na drea de linguagens, um projeto mais ambicioso, seria a proposicao
de uma linguagem de programagio de banco de dados baseada no modelo.
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Mesmo sendo voltada aos SGBDs SQL., a interface S-SQL poderia ser
perfeitamente implementada em outros SGBDs que nio provessem tal linguagem,
Sendo assim, o modelo e a linguagem poderiam ser empregados para o
desenvolvimento de uma interface tinica em um ambiente heterogéneo.

Nao houve preocupagdes na formalizagao e validacio do processo de tradugio
de consultas. Um estudo nesse sentido seria extremamente vdlido. Este € também
um comentdrio adequado para a validagio de esquemas.

6.3 Conclusoes

O trabalho consegue mostrar que, com o suporte disponivel em um SGBD
relacional, é possivel implementar facilmente uma interface capaz de capturar uma
gama maior de seméntica da aplicagdo, outrora, no modelo relacional, restrita a
simples relacionamentos entre tabelas ou a restrigdes singelas.

Nenhuma das abstragBes implementadas requisitou estruturas auxiliares ou
mapeamentos mirabolantes. As extensdes sintdticas feitas 2 SQL foram minimas, e,
de forma alguma, desfigurou essa linguagem. Através da notacio de ponto. da
transparéncia no acesso 4aos atributos de superclasse e dos operadores de conjunto,
a.interface S-SQL, sem grandes problemas, propicia a definicdo de consultas que
em SQL seriam consideravelmente mais complexas.

Como ja foi visto, indmeras criticas e sugestdes foram e estio sendo feitas 2
SQL[DATES84, STON90]. O comité ANSI trabalha no aperfeicoamento e
padronizagdo desta linguagem, e, sem divida alguma, qualquer desenvovimento
nessa diregdo, pode beneficiar diretamente a interface S-SQL, seja tornando
disponivel uma linguagem de manipulagio mais natural ou pela facilitagdo do
processo de tradugio.

Espera-se que os mecanismos oferecidos para modificacdo de esquemas,
embora simples, sejam satisfatérios no acompanhamento da evolugdo das
aplicagdes.

A abordagem de construgdo de uma interface semdantica sobre um SGBD
SQL., mostrou-se oportuna por alguns motivos:
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» Facilidade e racionalidade na implementagdo. O aproveitamento do jé
existente, evitou a implementagiio a partir do nada.

» Disponibilidade de SGBDs SQL., o que possibilita a migragao desta interface
por diversas plataforimas.

Contudo, ndo se pode negar que a arquitetura proposta também possui os seus
inconvenientes. A convivéncia com aplicativos SQL, por exemplo, passa a ser
extremamente dificil. Essas aplicactes ndo reconhecem a seméntica agora
existente no banco de dados, e sfo fontes de atualizagbes desencontradas e
erroneas.

O mecanismo de surrogates for de fundamental importancta no processo de
implementacdo de abstragdes. Contudo, traz consigo a virlude e, 40 mesmo tempo,
o defeito, de nfo possuir contetdo semantico. Mesmo sem motivo para tal, fazer
acesso a um banco de dados S-SQL a partir da linguagem SQL., pode parecer um
tanto estranho a usudrios inexperientes. Ademats, qualguer seleciio de objetos
compostos, feitas com base em atributos chaves de objetos componentes, deve,
necessariamente, invocar uma jungao.

Aspectos de eficiéncia, como o agrupamento!® de tabelas, ndo foram
abordados. Na verdade, este € um problema que deve ser particularizado, de acordo
com as facilidades disponiveis por cada SGBD utilizado.

Nesse contexto, vale ressaltar, que a manutencio da integridade seméntica €
bastante custosa, embora deva sempre ser feita, quer pelo usudrio, quer pelo
SGBD. Portanto, senfio mais eficiente, é muito mais comodo e seguro que este
processo seja feito pelo SGBD. Ao contrario de outros trabalhos |[CAMME9,
KUNG90], preferiu-se por niio retardar as propagacdes das atualizacdes, pois,
sendo a interface S-SQL um ambiente semantico, € quase que inadmissivel supor
que sejamn efetuadas consultas contra um banco de dados ndo confidvel.

Ao final do trabalho, vale salientar que as auséncias de duas extensdes foram
particulamente sentidas: TAD e semdntica temporal. Existe farta literatura a

18. Clustering.
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respeito de ambas como extensdes ao modelo relacional] STONS6, LUMMEB4|,
Porém, devido a arquitetura proposta, tornaram-se impraticiveis as suas
implementagoes.

A tendéncia atual da maioria das extensoes feitas a SGBDs relacionais € o de
oferecer suporte adequado as aplicagdes ditas ndo convencionais. A interface S-
SQL é uma proposta mais singela. Ela estd restrita & captacdo semintica das
aplicagbes tradicionais. Isto ndo configura demérito algum para esta proposta, pois
a4 mesma $e apresenta como uma alternativa de baixo custo e rdpido
desenvolvimento para inimeros usudrios dvidos por obterem maiores facilidades
de um SGBD.
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Apéndice A
Aplicacao Exemplo

Uma hipotética universidade, deseja implantar no seu sistema de computagfo,
sistemas de informacdes para o registro académico, de pessoal € controle de
publicagdes disponiveis. Nesta universidade, em torno de quarenta cursos séo
oferecidos, entre graduagdo e pos-graduaglo, nas mais diversas dreas. O quadro
funcional tem em torno de mil funciondrios. O corpo docente € composto por dois
mil professores e o corpo discente por cerca de dez mil estudantes,

Devido ao grande volume de informagdes armazenadas, o registro manual das
informacdes de funciondrios e alunos tornou-se extremamente ineficiente e
propenso a erros.

O setor de pessoal arquiva, separadamente, as fichas dos funcionérios
técnico-administrativos e dos professores. Ambas, contém dados pessoais, como
nome, R.G. e endereco, bem como, dados funcionais, como ndmero de matricula,
cargo e sdlario atual.

Atendendo as particularidades de cada grupo, para os funciondrios técnico-
administrativos, a ficha detalha ainda o valor de vantagens incorporadas ao saldrio
e o 6érgdo de lotagdo. Ja para os professores, sdo arquivados a sua titulacio e o
departamento de lotagdo. Nada impede que um funciondrio ocupe um cargo
técnico-admnistrativo e lecione em um departamento.

A universidade utiliza-se do expediente de contratagdo de mio-de-obra
temporidria, destinada a efetuar servigos especializados. Os prestadores de servigos,
entretanto, nao sdo qualificados como técnicos-administrativos, e nem podem

receber qualquer tipo de vantagem.
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O setor académico, da mesma forma, arquiva dados relativos aos alunos.
Além dos dados pessoais, outros, como numero do registro académico, curso,
média geral e esportes que praticam, sdo também mantidos. A universidade
mantém um sistema de distribuicdo de bolsas de estudos que € controlado por este
setor. O critério de distribuiciio é bastante simples: tem direito a bolsa qualquer
aluno que mantiver média geral maior que nove e meio. O setor académico, junto
a0 setor de pessoal, também controla o registro dos alunos monitores.

Anualmente, o setor académico produz um catdlogo contendo informagdes
sobre as pesquisas atuahmente desenvolvidas pela universidade. A universidade
tenta estimular o desenvolvimento de pesquisas oferecendo um adicional aos
professores pesquisadores.

Cada unidade de ensino € subdividida em departamentos afins. Por exemplo, o
instituto de matemdtica agrupa os departamenios de estatistica, matemdtica e
ciéncia da computagio. Os departamentos possuem a responsabilidade direta pela
administragdo dos cursos e disciplinas oferecidas.

A matricula dos alunos nas disciplinas oferecidas pelos departamentos € feita
semestralmente. O setor de matricula prepara uma lista, dirigida a cada curso,
contendo a disciplina, o nimero da turma e a quantidade de vagas disponiveis para
o curso referido.

A biblioteca dispde de um grande nimero de publicacdes para os professores,
alunos e funciondrios. Basicamente, as publicagdes sfo classificadas como livros
ou periddicos e agrupadas por drea. H4 um grande interesse em ter-se um maior
controle no empréstimo das publicagfes, bem como, em um sistema que
proporcione um facil acesso as informagdes bibliogréficas.



Apéndice B

Sintaxe da LDD S-SQL

<comando_esquemas iz

|

<decl_tabela>
<decl_subclasse>

<decl_tabela> ::=

|
l

<decl_criagdo>
<decl_exclusio>
<decl alteracdo>

<decl_criacaos ::=
CREATE CLASS ’\'ident} ( {lista‘_ele:ml’_tabelaf_ ) [ ‘:..decl_chaves> }

<decl_chaves> ::=

KEBY { <lista_ident> ) { , KEY ( <lista_ident= ) }

<decl_exclusdo> ::=

DROP CLASS <ident>

<decl_alteracgdo> ::=

ALTER CLASS <ident> <acdo_alteracdo:>

<acdo_alteracdo> ::=

ADD ( <elem_tabela> )

DROP { <idents> )

ADD KEY { <lista_ident> }
DROP KEY ( <lista_ident> )

<decl_subclasse> ::=

<decl_categoria>
<decl_derivagio>
<decl_inclusao_cat:>

<decl_categoria> ::=

l

<tipo_pertinéncia> SUBCLASS OF «lista_ident~ I8 <ident=
<tipo_generalizacdo> SUBCLASSES OF <lista_ident>
ARE <lista_ident>
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<decl_derivacgdo> ::=
DERIVED SUBCLASS OF <ident> IS <ident> WHERE ~<tirpo_derivacdo-

<tipo_derivagao> ::=
I8 A VALUE OF <ident> FROM «idant:>
| <predicadox>

<decl_inclusio_cat> ::=
INCLUDE <ident> AS <lista_ident> SUBCLASS

<tipo_generalizacdo> :-
COVERING
| OVERLAPPING
| DISJOINT
| PARTITIONING

<tipo_pertinénciax
TOTAL
| PARTIAL

<iista_elem_tabela> ::=
<elem_tahela> { , <elem tabela> }

<glem_tabela> ::=
<ident> <dominio-

<dominio> :: =
<tipo_kase> { NOT NULL ]}
| { <tipo_base> }
| <idents>

<tipo _bases ::=
CHAR [ (<cint>) ]
| INT
| FLOAT

<lista_ident> ::=
<ident> { , <ident> }

<lident> ::=
<letra> { <ialfanum> }

<alfanum> ::=
<letra:>
| <digito>
| «<simbolos>

<ialfanums ::=
<letra>
| <digito>
| <isimbolos:




Apéndice B S-SQL

<letra> ::=
A .. Z
|l a .. 2

1
|
o

<digito>

1]

<simboloss

o
; N
<isimbolos> ::=

| §
| #

- Uma Interface Semiintica
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Sintaxe da LDD S-SQL

Apéndice B




Apéndice C

Sintaxe da LMD S-SQL

<transacgdo_ssqgl> ::=
<transacdo_consultas
| <transac&oc_inclusioc>
| <transacdo_excluséo>»
| <transacdco_alteragao>

<transacdo_consulta> ::=

SELECT <lista_ident_est> FROM =<lista_var-:

[ WHERE «predicado> )

<transacdo_inclusdoe> ::=

INSERT INTO <idents= ( lista_ident }

{

zligsta_val:

{ SURROGATE FROM <ident> WHERE «predicado> ]

<transacdo_exclusdo> ::=

DELETE FROM <ident> [ WHERE <predicadcos )

<transacdc_alteracac> ::=

UPDATE <ident> SET ( <lista_alts> )

<predicado> ::=
<predicado> OR <predicado_and>
| <predicado_and>

<predicado_and> ::=
<g¢lausula>
| <predicado_and> AND <clausula>

<clausular» ::=
<exXpressao:x
| NOT <expressao>

<eXpressap> ::=
<gomparacao>
| { <predicado> }
<Comparacao> ;=

<operando> <0p_rel> <operando>

| <constante> IN <conjunto>

[ WHERE <predicado> )

)
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Sintaxe da LMD S-SQL

| <constante> IN «<idenft_est>
| <ident est> <op_ident- <idents

<operandos> ::=
<ceonstante:x
| <ident_est>
| <conjuntos

| <funcao» ( <ident_est> )

<conjunto> ::=
{ <ident est>
| <cconjunto:=

<op_rel> ::=

ALY AV I

<op_ident> ::=
IS-A
| IS-NOT-A

<fungido> ::=
MIN
| MAX
| AVG
| COUNT
| SUM

<lista_var> ::=
<varliavel= {,

<varidvel> ::=

[ GROUP BY ~ident_est> j | WHERE

<varidvels> }

<ident> [<ident:]

<lista_vals ::=

<valor> {, <valor> }

<valor> ::=
<«constantex>
| <cconjuntos
| <predicados

! NULL

<lista_alt> ::=
<elem_alts> {,

<elem_alt> ::=

<zlem_alts> )

Apéndice C

~predicados ] }
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<ident> = <constante>
| <ident> = «<predicado>
| «ident> = <sinal» <cconjuntox>

<lista_ident_est> ::=
<ident_est> {, <ident_est> }

<ident_est>
<ident> { . <ident> }

<lista_ident> ::=

<ident> { <idents }

<ident> ::=
<letra> { <ialfanum> )}

<cconjunto> ::=
{ <constante> { , <constante> } }

<constante> ::=
<cfloat>
| <cints>
| «cstring:>

<cfloat> ::=

[ «sinal> } { <digite=} . { <digitos }

<cint> ::= {<digito>}
<gstring> ::= ‘{<alfanum>}’

<alfanums> ::=
<letra:>
| <digitos
| <simbolos>

<ialfanum> ;::=
<letrax>
| «digito>

| <isimbolos>

<ljetrar> ::=
A .. 2
| a .. 2

<digitos ::= 1 .. 9

<gimbolos> ::=
ot
| £..@
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<isimboloss> ::=

3 Oy |

|
[
<ginals ::=

+
’ -



Simbolo

Apéndice D

Representacao Grafica

Significado

= {1400

Entidade

Dominio Simples
Retferencia (Atributo chave)

Referencia (Atributo chave
composto / Agregacac)

Referencia

Referencia (Atributo multi-valorado)

Heranca de atributos
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Representagio Grafica
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