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RESUMO 

Apesar de serem reconhecidas, as críticas aos modelos de dados clássicos, em 
especial ao modelo relaciona!, não motivaram a indústria a investir no 
desenvolvimento dos modelos semânticos. Os usuários, dentro deste contexto, 
encontram-se desamparados à espera de um sistema de gerenciamenlo de banco de 
dados (SGBD) que ofereça as diversas facilidades que, embora fartamente 
discutidas, ainda não se encontram comercialmente disponíveis. 

A dissertação que se segue propõe uma interface semântica para SGDBs 
relacionais que têm como base a linguagem SQL. SQL é uma linguagem de banco 
de dados bastante difundida, podendo ser considerada um padrão da indústria. A 
interface S-SQL é composta de um modelo que oferece os mecanismos de 
classificação, agregação, generalização, herança múltipla. 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 severa! facilities that. in spite of being largely 
discussed, are not commercially availahle yet. 

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

Introdução 

1.1 Revisão Histórica 

Os primeiros sistemas de infOimação foram implementados por conjuntos de 
programas que manipulavam os dados relativos às aplicações em arquivos 
diversos. Esse era um ambiente típico de sistema de processamento de arquivos, e, 
como tal, suportado apenas pelo sistema operacional. O fraco nível de 
compartilhamento 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 flexível e eficiente o 
compartilhamento, gerenciamento, recuperação e armazenamento de grandes 
quantidades de dados. Pode-se resumir como objetivos centrais à época: 

• Compartilhar e permitir a utilização concorrente dos dados por diversos 
usuários; 

• Reduzir a redundância e inconsistência dos dados a serem armazenados: 

• Oferecer um sistema de segurança confiável, a fim de proteger os dados de 
atualizações inadvertidas ou maliciosas; 

• Fornecer uma visão abstrata dos dados, tentando esconder detalhes de 
implementação; 

• Facilitar o acesso ao banco de dados através de linguagens de consulta e 
manipulação; 
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• Fornecer um sistema de recuperação atento às falhas de hardware e software. 
junto a um sistema de backup 11dequado: 

• Pennitir que algumas restrições. inerentes aos dados das aplicações, fossem 
incorporadas e mantidas pelo SGI3D. 

A área de modelos de dados, desde então, motivou uma série de pesquisas que 
objetivaram desenvolver os conceitos necessários à representação das propriedades 
das aplicações. 

Basicamente, as proprie.dades de uma aplicação podem ser agrupadas nos 
aspectos estrutural e comportamental. O aspecto estrutural compreende a 
descrição das propriedades das entidades envolvidas e dos seus relacionamentos. O 
aspecto comportamental compreende a representação dns operações e transações 
que interagem sobre entidades e relacionamentos. Na literatura. entretanto, grande 
parte dos modelos encontrados relegam a representação dos aspectos 
compm1amentais aos programas. 

Em parte, pela preocupação inicial em desenvolver SGBDs que fossem 
c3pazes de processar grandes quantidades de dados. os primeiros modelos 
propostos foram extremamente associados à unidade de estruturação física dos 
dados. Por isso. esses JTlodetos. genericamente denominado de 
clássicos[BROD84]. são também chamados de modelos orientados a registros. . ~ 

O modelo hierárquico[TSC!76]. por exemplo, vislumbra as aplicações como 

uma coleção de entidades (registros) organizadas hierarquicamente. O modelo 
DBTG[TAYL76] permite uma organização em rede, sendo assim. uma 
flexibilização do modelo anterior. Ambos se caracterizaram por oferecer uma 
linguagem de manipulação do tipo "um registro por vez" e por não protegerem os 

programas aplicativos das mudanças físicas ocorridas no banco de dados. 

O modelo relaciona![CODD70j surgiu contrapondo essas características. 
Através do seu forte embasamento teórico. este modelo enfatizou a independência 
física dos dados e propiciou uma linguagem de manipulação de dados orientada a 
conjuntos. No modelo relaciona!, uma aplicação é vista como uma coleção de 
relações que descrevem entidades e relacionamentos. Ao contrário dos modelos 
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anteriores, a representação dos relacionamentos entre· as relações é feita através dos 
valores dos atributos, e não mais por ponteiros. 

Ao mesmo tempo em que afirmava-se como opção definitiva entre os modelos 
clássicos, apareciam as primeiras criticas ao modelo relacionai[KENT79[. De uma 
forma geral, a constatação era a mesma: a sobrecarga semântica da estrutura de 
registro impedia uma representação adequada dos diversos relacionamentos 
existentes em uma aplicação. A partir daí, surgem os modelos semânticos 
[CHEN76, CODD79, MYL080, HAMM81, SH1P81, BROD8JB, ZAN183[ que 
desenvolveram uma série de conceitos e mecanismos que propiciaram uma maior 
captação das propriedades de uma aplicação, dentre as quais, ressaltam-se os 
mecanismos de abstração de dados. 

Contudo, esses modelos, devido a uma gama de fatores.· não obtiveram o 
reconhecimento da indústria, enquanto que, parte da comunidade acadêmica, 
voltava as suas atenções para os modelos de dados orientados a objetos. Os 
usuários, por sua vez, encontram-se, restritos a SGBDs relacionais que nem sequer 
suportam todos os conceitos propostos por esse modelo. 

1.2 Objetivo e Organização da Dissertação 

O objetivo desta dissertação é o de propor uma interface semântica para 
SGBDs relacionais SQL. Denominada de S-SQL, essa interface oferece as 
abstrações de classificação, generalização e agregação, bem como, herança 
múltipla, derivação de classes com base em predicados e atributos multivalorados 1• 
Associadas à proposta da interface, encontram-se as linguagens de definição e 
manipulação de dados, que são derivações sintáticas da linguagem SQL. 

Todo o processo de captação semântica é baseado em extensões ao dicionário 
de dados e na tradução de transações S-SQL em seqüências de tmnsações SQL. 
Devido a um mapeamento simples e intuitivo dos mecanismos de abstração de 
dados, boa parte da manutenção da integridade semântica restringe-se à 
manutenção da integridade referencial. 

I. A pal:lvra multivalorado não existe na língua ponuguesa. A mesma é um neologismo derivado da palavm inglesa 
multivalued. 
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O capítulo 2 aborda os conceitos e definições básicas sobre modelagem de 
dados, além de uma rápida revisão sobre os modelos de dados clássicos e as suas 

principais críticas. 

No capítulo 3 é feita uma explanação sobre os mecanismos de abstrações de 
dados e um apanhado de alguns dos principais modelos semúnticos. Encerra-o, 
uma pequena revisão do paradigma de orientação a objetos e uma comparação 
entre os modelos semânticos e os modelos orientados a objetos. 

O capítulo 4 começa com a descrição dos principais motivos que levaram à 
confecção deste trabalho, seguida pela apresentação da interface S-SQL: 
linguagens de definição e manipulação, e representação gráfica. 

O capítulo 5 inicia com a revisão da implementação de ubordagens correlatas. 
Em seguida, é descrita a implementação da interface S-SQL, explanando-se o 
processo de tradução de transações, mapeamento de abstrações, extensão do 
dicionário de dados e módulos componentes da interface. 

O capítulo 6 relata as conclusões do desenvolvimento deste trabalho, bem 
como, propostas para trabalhos futuros. 



Capítulo 2 

Modelos de Dados Clássicos 

2.1 Modelagem de Dados 

Modelagem é a construção de uma representação capaz de captar as 
propriedades estruturais e compot1amentais2 de uma aplicação. 

Antes de se efetivar a modelagem de dados de qualquer aplicação, é 
fundamental o levantamento dos seus requisitos de informação e de 
processamento. Existem diversas metodologias destinadas a esse tipo de tarefa que, 

por não serem relevantes a este trabalho, não serão abordadas. Três itens 
fundamentais ao processo de modelagem de dados devem ser detetminados a partir 
do processo de levantamento de informações, quais são: 

• Entidades da aplicação e seus respectivos relacionamentos: 

• Requisitos de informação da aplicação; 

• Descrição das transações existentes. 

Segundo Brodie[BROD84J, um modelo de dados é uma coleção de 
conceitos, matematicamente bem definidos, que auxiliam a considerar e representar 
as propriedades estruturais e comportamentais de uma aplicação. Como ele próprio 
admite, esta é uma definição ideal, dado que muitos modelos fomm desenvolvidos 
de forma intuitiva sem um formalismo associado. 

2. Também denomin:Jdas de pro11ricdades est;íticas c dinftmicas. 

11 
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Como visto, a completa representação de uma aplicação de banco de dados 

deve incluir as suas propriedades estruturais e comportamentais. O aspecto 

estrutural compreende a descrição das propriedades das entidades e 

relacionamentos e das suas restrições de integridades. Essas restrições podem ser 

descritas pelo usuário ou implícitas na própria sem~i.ntica dos relacionamentos e 

entidades. Já o aspecto componamental. compreende a especificação de operações 

primitivas sobre as entidades, a composição de transações junto aos seus pré e 

pós-requisitos, e a recuperação de erros. 

Alguns autores também consideram as propriedades temporais como um 

aspecto a ser modelado em uma aplicação[SNOD85[. O suporte ao aspecto 

temporal pode variar desde o simples anm:tzenamento de infom1ações passadas, ao 

complexo controle e gerenciamento de versões das estruturas dos objetos de uma 

aplicação. 

2.1.1 Conceitos Básicos 

Um esquema é a representação das propriedades de uma aplicação por um 

modelo de dados. Nele são determinados os tipos ele entidades, atributos. 

relacionamentos, re.'itrições, operações e transações. Um sub-esquema. como o 

próprio nome induz. é um subconjunto das propriedades de um esquema. Um 

sub-esquema tem como função proporcionar um acesso localizado, pois, para a 

maioria dos usuários, não é desejável uma visão total dos dados de uma aplicação. 

A cada esquema corresponde um repositório de dados denominado de banco de 

dados. 

Ferramentas devem ser obrigatoriamente desenvolvidas a partir de um 

modelo de dados com o objetivo de pe1mitir a sua implementação e conseqüente 

utilização. Em geral, essas ferramentas incluem as linguagens de definição de 
dados (LDD), de consulta (LC) e de manipulação de dados (LMD)-'. 

O conceito de entidade é bastante abrangente e, por isso, vago. Uma entidade 

é qualquer coisa relevante o bastante para merecer o armazenamento de suas 

propriedades no banco de dados. Atributos são usados para descrever as 

3. MUitoS auwrcs não distinguem a LC da LMD. ncstc tcxto.l;lmbém scrú assumida essa l"lllljunt,;;m. cx(cto lJuando 
estiver explícito o cmltr{trio. 
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propriedades associadas a uma entidade. Alguns modelos exigem a definição de 
um identificador ou chave, que é o conjunto mínimo de atributos cujos valores 
identificam cada ocorrência de uma entidade. A cada entidade corresponderá uma 
coleção de instâncias relativas às ocorTências desta na aplicação. 

Relacionamentos exprimem os diversos tipos de associações existentes entre 
entidades. Os tipos de relacionamento suportados por um modelo estão 
estreitamente ligados a sua capacidade de representação, tomando-se assim, um 
item importante na sua avaliação e comparação. Alguns modelos, como os 

clássicos, restringem-se a relacionamentos simples, como I: I, I :N e N:M. Outros, 
oferecem relacionamentos que incorporam e expressam parte da semântica da 
aplicação modelada, como é-parte-de, é-membro-de, etc[ HULL87 [. 

Para cada entidade, os modelos oferecem operações primitivas, como 
inclusão e exclusão, que irão atuar sobre as suas ocorrências. Essas operações não 
correspondem aos procedimentos existentes no mundo real e, por isso, alguns 
modelos permitem a composição dessas operações em transações, que tentam ser 
correspondentes mais apropriadas. Junto às transações, são associados predicados, 
que determinam os pré e pós-requisitos de execução, e mecanismos de 
recuperação de en·os, que mantêm a característica básica de atomicidade destas. 

A manutenção da integridade e coerência das informações contidas em um 
banco de dados, é de grande importância para a confiabilidade do mesmo. 
Restrições são regras que regulam e asseguram a manutenção das propriedades 
estruturais e comportamentais de um aplicação. De uma certa fonna, as restrições 
também são consideradas como propriedades de uma aplicação, apesar de algumas 
delas serem inapelavelmente herdadas do modelo em uso. Por exemplo, no modelo 
hierárquico os relacionamentos devem ser necessariamente do tipo I :N. 

2.2 Modelos Clássicos 

A seguir serão descritos alguns modelos de dados que têm o registro como 
unidade de estruturação básica . A capacidade de representação destes será 
primordialmente enfocada, em detrimento dos seus aspectos operacionais de 

implementação. 
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2.2.1 O Modelo Hierárquico 

O modelo hierárquico fundamentou-se em um princípio que, embora lógico, 
foi visivelmente simplista, no qual o mundo possue um grande sentido de ordem e 
estruturação entre os objetos que o constitui, e uma das estruturas mais naturais 
seria a hierárquica [TSlC76[. Como mostra a Figura 2.1, uma aplicação 
representada no modelo hierárquico é uma coleção de hierarquias na qual os nados 
são as entidades captadas na aplicação, e as ligações são os diversos 
relacionamentos 1 :N entre essas entidades. 

Esta relativa simplicidade do modelo hierárquico. torna o mesmo incapaz de 
expressar de maneira satisfatória 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 

l 
' 

Aluno 

(R. A.) 

Aluno 

r----------------- -------------· 
' ' ' ' ' ' 

Disciplina 

(Codigo) 

B 

Figura 2.1: Aplicação no modelo hierárquico 

Pode-se ainda, optar pela simplificação da representação do relacionamento 
N:M em uma única ligação I :N. Nesse caso, deve-se escolher entre as entidades 
relacionadas, qual será o nodo pai da ligação. Todas essas decisões, devem ser 
sempre baseadas nos requisitos básicos de infom1ação da aplicação modelada. 
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Como mostra a figura 2.1, existe um relacionamento N:M entre os registros 
Aluno e Disciplina, por isso, criou-se a hierarquia exibida na pa11e B da figura. 
Se a hierarquia da parte B fosse desprezada, esse relacionamento seria 
representado apenas pela ligação I :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 são igualmente importantes para a aplicação, e devem estar 
entre os seus principais requisitos de infonnação. 

Atualmente, o modelo hierárquico possui apenas importância histórica na 

demonstração do processo evolutivo de desenvolvimento dos modelos de dados. 

Simplicidade e facilidade de implementação são reconhecidos como as suas 

principais virtudes!TSJC76]. 

2.2.2 O Modelo CODASYLIDBTG 

Também conhecido como modelo de redes, o modelo CODASYL/DBTG é 
considerado um aprimoramento do modelo hierárquico. Esse modelo relaxa a 

restrição imposta pela estrutura hierárquica, na qual um nodo filho deve estar 

associado a um único nodo pai. Dessa forma, ao invés de uma rígida estrutura 
hierárquica, tem-se uma estrutura em rede. Entretanto, do mesmo modo que o 
modelo hierárquico, as ligações4 entre nodos pai e filho5 são restritas ao tipo I :N. 

Um relacionamento N:M é representado através da criação de um registro 
formado pelas chaves dos registros que se relacionam e mais, se por ventura 

houver, os atributos inerentes ao próprio relacionamento. Duas ligações I :N 
complementarão a representação do relacionamento. A figura 2.2 mostra o 
relacionamento Matrícula, do tipo N:M, entre os registros Aluno e Disciplina. 

4. Denominadns sers na terminologia CODASYL(DBTG. 

5. D~norninados. respec!ivamcntc. mnlcr rerord c mcm/Jer rrrord na tcrminologi:l CODASYL/DBTG. 
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Curso 

Alunado \ Currículo 

-~--~ 
Aluno 

'---D-isc-'p

7

hn_a_j 

Mate rias Assistencia 

Matricula 

Figura 2.2: Aplicação no modelo CODASYL/DBTG 

O modelo CODASYL!DBTG possui na sua LDD algumas facilidades a 
dirigir as estratégias de am1azenamento e busca dos registros e suas ligações. Com 
isso, o programador, de posse dessas informações. projeta consultas que, em 
detrimento da independência física dos dados, são bem mais eticientes[TA YL76[. 

Essa estreita ligação entre modelagem e implementação dos dados, impôs a 
implementação de uma LMD procedimental. A LMD do modelo 
CODASYL/DBTG não foi projetada para servir de intetface entre usuários finais e 
o SGBD, mas para servir programadores experientes, capazes de codificar as suas 
consultas e atualizações através de comandos da LMD e de expressões lógicas da 
linguagem hospedeira. 

2.2.3 O Modelo Relaciona! 

A capacidade de acomodar as modificações ocorridas ao longo do tempo de 
vida de uma aplicação pelos modelos anteriores deixava a desejar. Quase todo tipo 
de modificação no esquema demandava uma completa reorganização do banco de 
dados. Um modelo que enfatizasse a independência da visão do usuário de 
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qualquer outro aspecto do SGBD era premente. O modelo relaciona!, proposto por 
Codd[CODD70] no início da década de 70, trouxe idéias inéditas aos modelos da 
época: 

• Embasamento teórico - O modelo é fundamentado na teoria das relações e 
no cálculo de predicados de primeira ordem. 

• Independência física dos dados - O modelo não oferece diretivas que 
penmitem aos usuários dirigir as estratégias de implementação do banco de 
dados. Por conseguinte, a visão dos usuários não é afetada pelas alterações 
acontecidas no nível físico. 

Como mostra a figura 2.3, o modelo relaciona! representa os dados de uma 
aplicação através de um conjunto de relações que podem ser visualizadas através 
de uma forma tabular. As linhas e colunas de uma relação são denominadas, 
respectivamente, de tuplas e atributos. A cada atributo é associado um domínio 
definindo o conjunto de valores que esse atributo poderá assumir. Para cada relação 
é definida uma chave primária, sendo possível, também, a existência de outros 
conjuntos apropriados à função de identificador. Essas chaves são denominadas 
alternativas. Por exemplo, ambos os atributos registro acadêmico ou nome, podem 
ser designados como chave primária da relação Aluno. 
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Curso Disciplina 
··- ·--

Codigo Nome Codigo Disciplina Curso 

MAT001 Matematica CC100 Bancc de Dados MAT002 

MAT002 Computacao CC101 Sistemas Oper. MAT002 

ENG001 Eng. Eletrica EE100 Eletronica Digital ENG001 

' 
' 

Matricula Aluno 

R. A Codigo 

895494 CC101 

R. A. Nome Curso -- 1-:-;-c:;-······-
895494 Ricardo MAT002 

895495 CC100 I 895495 Frederico MAT002 
906593 EE100 
906593 CC100 

906593 Nadia ENG001 

! 

Figura 2.3: Aplicação no modelo relaciona! 

O modelo relaciona! não torna explícito nenhum tipo de relacionamento 

entre tabelas. Os relacionamentos são efetuados com base nos valores de atributos 

das relações, ou seja, através de referências simbólicas. Nesse momento, é 
importante determinar o conceito de chave estrangeira. que é o conjunto de 

atributos de um relação correspondente à chave de uma outra relação. Dessa forma. 

relacionamentos N:M são representados através de uma relação constituída pelas 
chaves das relações relacionadas. A relação Matrícula da figura 2.3 é um 

exemplo dessa representação. 

Para formalizar o projeto de esquemas lógicos relacionais foi desenvolvida a 

teoria da nmmalização. Ela é constituída por um conjunto de regras, chamadas de 

formas normais, que, a par1ir de dependências funcionais e multivaloradas entre 

atributos chaves e não chaves. disciplinam o mapeamento dos dados de uma 
aplicação para um conjunto de relações que minimizam a redundância dos dados e 

as anomalias de atualização[KENT82]. Um atributo B é funcionalmente 

dependente de um atributo A. quando B é uma fato sobre A, ou seja, quando para 

cada valor de A, existe somente um único valor de B associado a este. 
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No seu primeiro artigo[CODD70], Codd notou que o cálculo de predicados 
de primeira ordem seria uma sub-linguagem adequada à consulta e manipulação 
das relações. Isso provocou uma grande mudança nos conceitos das LMDs, visto 
que o cálculo de predicados é uma linguagem orientada a conjuntos. Além disso. 
ele introduziu alguns operadores da álgebra relaciona] e explorou algumas 
propriedades de redundância e integridade das relações. Entretanto, os sistemas 
relacionais comerciais desenvolvidos negligenciaram parte dos conceitos 
propostos, como a noção de domínio e chaves primárias[ STON88 ]. 

Durante a década de 70, transcorreu uma enonne discussão entre os adeptos 
dos modelos CODASYL!DBTG e relacionai[MICH76]. marcada inicialmente pela 
incompreensão das propostas adversárias por ambas as pa11es. Entretanto, no final 
desta mesma década, a comunidade de banco de dados optou pelo modelo 
relaciona!. StonebrakerjSTON88) justifica essa decisão pelo surgimento dos 
primeiros protótipos relacionais a comprovarem que as implementações deste 
modelo poderiam ser de razoável eficiência, e pelo desenvolvimento de linguagens 
de consulta declarativas, como QUEL e SQL. 

2.3 Limitações dos Modelos Clássicos 

Os modelos clássicos são extremamente rígidos e mais adequados às 
aplicações de relativa uniformidade nos dados a serem representados. 
Kent[KENT79] efetuou uma série de críticas a esses modelos, em especial ao 
modelo relacional. A seguir estão resumidas algumas das principais críticas: 

• Homogeneidade nos fatos em um tipo de entidade- A estrutura de registro é 
melhor adequada quando as entidades representadas por um detenninado 
registro possuem os mesmos atributos. Quando existe uma considerável 
variação sobre os fatos relevantes dentro de um conjunto de entidades, tem­
se que recorrer a modelagens deselegantes e confusas. Por exemplo: alunos 
especiais, de graduação e pós-graduação, podem requerer atributos 
particulares a cada tipo de aluno. 

• Homogeneidade em um fato- A cada atributo é designado um detenninado 
domínio. Porém, um fato nem sempre está associado a um único domínio. 
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Por exemplo: registrar matrículas em cursos espeCiaiS, onde .são 

matriculados tanto alunos quanto professores. 

• As descricões dos· dados não são informações do modelo - Sistemas 
baseados nos modelos clássicos não são capazes de responder a perguntas. 
cujas respostas sejam nomes de campos ou tipos de registros. Segundo Kent, 
as descrições dos dados, incluindo-se as restrições, deveriam ser 
armazenadas como informações ordinárias e modificações nos dados 
descritivos causariam mudanças automáticas no comportnmento do sistema. 
Entretanto, vale ressaltar, que esta não é uma crítica apropiada ao sistemas 
relacionais. 

• Fraca correlação entre entidade e registro- Quase sempre não é possível 
uma correspondência I: I entre uma entidade e um tipo de registro. No 
modelo relaciona!, no caso de uma entidade possuir somente atributos 
multivalorados, pode-se chegar ao caso extremo de não tennos sequer um 
tipo de registro associado à mesma. 

• Relacionamentos estão sujeitos a varras representações - Exceto os 
relacionamentos do tipo N:M, que devem ser representados por um tipo de 
registro, todos os outros, dos tipos 1:1 e I:N, estão sujeito a várias formas de 
representação. 

• Referências simbólicas não são satisfatórias - Alguns dos problemas 
associados a esse tipo de referência: 

a. Referências simbólicas pe1mitem referências a entidades inexistentes. 

b. Sinônimos não são permitidos. Isto toma difícil detectar diferentes 
referências a um mesmo registro. 

c. Identificadores não são imutáveis. Eles estão sujeitos às constantes 
modificações de uma aplicação. 

d. A extensão6 de um tipo de entidade afeta a escolha do identificador. 
Um fato utilizado para a identificação de oconências de uma entidade 

6. Extensão é o grupo de inst:inci~s que compOc uma entidade. 
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pode deixar de ser apropriado quando esse conjunto de ocorrências 
torna-se maior. 

• Registros não descrevem a sua estrutura semântica - Um detem1inado fato 
pode estar registrado em vários campos de um registro ou um determinado 
campo pode descrever fatos diferentes nas diversas ocorrências de um 
registro. No exemplo acima, na representação do relacionamento matrícula 
em cursos especiais, poder-se-ia ter dois campos. um para professores e 

outro para alunos, com a função única de identificar um detem1inado tipo de 
assistente. 

As críticas feitas por Kent foram descritas através de uma abordagem 
funcional das limitações de representação desses modelos. Um outro enfoque 
possível seria o da incapacidade de representação semântica dos mesmos. Como 
ele próprio admite, o seu trabalho objetivou auxiliar a proposta de modelos 
alternativos que se sobrepusessem a essa série de problemas. Os modelos de dados 
semânticos, abordados no capítulo 3, são uma coleção de modelos altemativos que 
possuem um objetivo em comum: tentar ser mais efetivo na tarefa de inco1porar as 

propriedades de uma aplicação. 
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Capítulo 3 

Modelos Semânticos 

3.1 Introdução 

Um sistema de inf01mação, nada mais é que um modelo de uma detenninada 
parte do mundo real. Por modelarem a concepção que usuários possuem do 
domínio da aplicação, sistemas de informação são considerados modelos 
conceituais e, portanto, quanto mais próxima for a sua representação desta 
concepção mais preciso ele se tomará[BORG83]. 

Nos modelos clássicos. e principalmente no modelo relaciona!, a sobrecarga 
semântica da estrutura de registro impossibilita uma representação mais 
significativa. Nesses modelos, como mostra o capítulo anterior, o usuário está 
restrito a esta estrutura para representar qualquer inter-relacionamento entre 
dados[KENT79]. Por essa relativa simplicidade, os modelos clássicos não são 
capazes de incorporar e exprimir grande pane da semântica de uma aplicação. 

Com base nesta constatação, uma série de modelos de dados, denominados de 
semânticos, desenvolveram uma gama de mecanismos que propiciaram uma maior 
captação das propriedades de uma aplicação. A princípio, esses modelos 
enfocaram primordialmente as propriedades estruturais. 

Enfatização da separação conceitual entre os componentes físicos e lógicos, 
diminuição da sobrecarga semântica e disponibilidade de mecanismos 
convenientes de abstração foram citados por Hull e King[HULL87[ como 
principais vantagens desses modelos em relação aos modelos tradicionais. 
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3.2 Principais Abstrações 

Influenciado por pesquisas paralelas em inteligência artificial, ma1s 

especificamente na área de redes semânticas[SMIT77b[. um dos principais 

mecanismos desenvolvidos pelos modelos semânticos foi a abstraçâo7 de dados, 

fundamental para uma representação do domínio da aplicação mais adequada e 

próxima à concepção do usuário. As abstrações tentam corresponder aos 

relacionamentos de dados que comumente aparecem nas aplicações de banco de 
dados. A seguir, serão descritas as principais abstrações encontradas nos modelos 
semânticos. 

3.2.1 Classificação 

Classificação é uma forma de abstração na qual um grupo de objetos é 

considerado um objeto de classe de mais alto nível[ STEF84 [. O mecanismo de 
classificação está ligado à definição de tipos em um modelo semântico. Uma classe 

descreve as propriedades comuns a todos os objetos participantes. 

No contexto de uma universidade, por exemplo, a classe ;;luno poderia ser 

formada pelo conjunto de alunos em situação legal. ou seja. matriculados ou 
afastados de forma regular. Como mostra a figura 3.1. nome e registro acadêmico 

poderiam ser alguns dos atributos pertencentes aos objetos desta classe. O 

mecanismo de classificação representa o relacionamento é uma instância de: João é 

uma instância de Aluno. 

7. Emende-se por nbstruçilo <.1 suprcssiío de detalhes irrckv:ul\cs e o realce de propriedades cs.~cnciais no mtcrcssc 
de uma determinada visão. 
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Aluno R. A 

.· ..... //·' . "··· .. ,_ 

~--"·-"_··,~ ~ ~ '·,·,·,r·_,'_•._,_, --, 

Joao 
896754 

Maria 
896532 

Pedro 
907689 

Figura 3.1: Classificação 

25 

Jnstancia de 

Em alguns modelos] MYL080]. classes são também consideradas objetos. 
podendo possuir os seus próprios atributos. As classes que descrevem outras 
classes são 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 à meta-classe de Aluno. 

3.2.2 Generalização 

Generalização]SMIT77bj é a abstração na qual as diferenças entre classes de 
objetos similares são desprezadas, a fim de se construir uma nova classe na qual 
são enfatizadas as propriedades comuns. 

A classe Professor poderia ser generalizada a partir das classes 
Professor-Assistente, Professor-Adjunto e Professor-Titular. Titulação 
e Departamento seriam dois, de um conjunto de atributos comuns a essas classes. 
A figura 3.2, exibe um diagrama dessa abstração. 
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Professor­

Assistente 

Modelos Semflnticos 

Proiessor 

Prolessor­

Adjunto 

Professor" 

Titular 

Figura 3.2: Generalização 

Capítulo 3 

E um 

Todavia, na maioria dos modelos semânticos encontra-se o mecanismo de 
especialização que é o inverso da generalização: a partir de uma detem1inada classe 
base, denominada de superclasse, deriva-se uma outra classe. denominada de 
subclasse, que, além dos seus próprios atributos. herdará os atributos da 
superclasse. 

A herança múltipla é uma flexibilização do mecanismo de especialização, 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 é derivada a partir das 
classes Funcionário e Aluno. 
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Pessoa 

Mon~or 

Figura 3.3: Herança Múltipla 

Em um esquema semântico, uma seqüência de derivações de classes a pa11ir 
de outras classes forma um grafo que pode ou não, a depender da permissão de 
herança múltipla. ser direto e acíclico. Erroneameme. o termo mais encontrado na 
literatura para denominar este grafo é hierarquia de generalizações. A própria 
figura 3.3 é um contra-exemplo, e, por isso, o termo mais apropriado é rede de 
generalizações. 

Generalização e, consequentemente, especialização, implementam o 
relacionamento é um: Professor-Adjunto é um Professor. Generalização está 
ligada ao mecanismo de derivação de tipos. Na literatura encontra-se até quatro 
variações deste relacionamento: 

• Sobreposta- Petmite que subclasses possuam objetos em comum, sem que 
seja necessária a participação de cada objeto da superclasse em uma 
subclasse. 
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• Disjunta - Define sobeJasses que não podem possuir objetos em comum. 

sem que seja necessária a participação de cada objeto da superclasse em uma 

subclasse. 

• Coberta - Especifica subclasses onde cada objeto da superclasse deve 

pertencer a pelo menos uma subclasse. Na especialização da classe Aluno 

em Aluno-Graduação, Aluno-Pós e Aluno-Especial esta forma de 
relacionamento pode ser empregada para modelar o fato de que é permitido 

a qualquer aluno efetuar uma graduação e uma pós-graduação ao mesmo 
tempo. 

• Particionada - Especifica subclasses onde cada objeto da superclasse deve 

pertencer a uma e somente uma subclasse. Na figura 3.2. cada objeto da 

classe Professor, deve pertencer a um única subclasse. seja ela 
Professor-Assistente,Professor-AdjuntoOUProfessor-Titular. 

Cada forma do relacionamento implica em semânticas diferentes para uma 
mesma atualização. Na retirada de um objeto de uma subclasse nas formas 

sobreposta e disjunta, a atualização não deve ser propagada para a superclasse. Na 
forma particionada deve haver propagação. e na forma coberta dependerá da 

existência do objeto em outra subclasse situada no mesmo nível da classe em que 

se requisitou a retirada. 

3.2.3 Agregação 

AgregaçãoJSMJT77aJ é a abstração pela qual um relacionamento entre classes 

diversas é considerado uma classe de nível mais alto. Como mostra a figura 3.4, o 
relacionamento entre os objetos das classes .Zl..luno, Turma e Semestre, é abstraído 

como a agregação Matrícula. Através dessa abstração, torna-se possível pensar 

em Matrícula, desprezando-se detalhes das pat1es componentes. 
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Matricula 

Aluno 

__ L 
I Semestre I Turma 

! 

Professor Disciplina Composto de 

Figura 3.4: Agregação 

Agregação está relacionada com o mecanismo de construção de tipos em um 
modelo semântico. Agregação representa o relacionamento é composto por. 
Matrícula é composta por Aluno, Semestre e Turma. Por sua vez, uma 
agregação poderá ter associada a si atributos que a descrevem. A média final 
poderia ser um dos possíveis atributos para Matrícula. Além dos seus próprios 
atributos, seguindo a hierarquia de composição de uma agregação em uma LMD de 
um modelo semântico, deve-se ter acesso aos atributos das classes 
componentes[ZANI83]. 

O mecanismo de agregação impõe algumas propriedades que devem ser 
observadas nas atualizações de objetos de uma hierarquia[SMIT77a[. Uma delas é 
o condicionamento da existência da ocorrência de um objeto na agregação à 
existência de todos os objetos componentes. Paradoxalmente, essa propriedade 
pode não ser válida para todos os relacionamentos que devam ser representados 
por uma agregação. 

Na figura 3.4, a classe Turma é definida a partir da agregação das classes 
Disciplina e Professor. Sendo assim, a exclusão de uma disciplina deve 
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ocasionar a exclusão de todas as ocorrências elos objetos de Tunna yue têm como 

componente o objeto de Disciplina excluído. Já a demissão de um professor e a 

conseqüente exclusão deste, pode significar apenas a ausência temporária de um 
professor nas tum1as em que o professor excluído lecionava, e, p011anto. os objetos 

compostos da classe Turma não devem ser excluídos. Em resumo, o 

relacionamento é composto de pode assumir formas diferentes. implicando em 

semânticas diferentes de uma mesma atualização. Vale notar, que a atualização de 

um objeto componente pode provocar uma seqüência de atualizações hierarquia 

ac1ma. 

3.2.4 Associação 

Associação[BROD83] é uma forma de abstração na qual uma coleção de 

objetos membros, pe11encentes a uma determinada classe base. é considerada um 
objeto de grupo de nível mais alto. Esta abstração permite que os detalhes dos 

objetos membros sejam ignorados quando se considera o grupo. Associação 

representa o relacionamento é membro de. 

Associação está ligada ao mecanismo de construção de tipos em um modelo 

semântico. Essa abstração é usada para modelar grupos de objetos de uma 

determinada classe. Como mostra a figura 3.5, a representação dos grupos de 

estudo aos quais os alunos podem se associar é feita através de uma associação. A 
classe .~1 uno pertecem os objetos que serão os membros dos objetos de grupo da 

associação Grupo de Estudo. 
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Grupo de 

~ 
Estudo 

~ E membro de 

Aluno 

Figura 3.5: Associação 

Os atributos conectados a uma associação irão descrever as propriedades 
pertinentes aos grupos. Área de interesse e orientador de grupo. poderiam ser dois 
possíves atributos da associação Grupo de Estudo. 

O mecanismo de associação pode ser empregado de forma reCOITente, ou seja, 
um grupo pode ter como membros outros grupos. Cada grupo relacionado por uma 

associação é uma sulxlasse da classe de origem. Porém. enquanto uma associação 
descreve o grupo, uma especialização descreve os objetos que compõem um grupo. 

Apesar de ser a mais natural, associação não é a única forma de se modelar as 

situações típicas de grupos em uma classe. Alguns modelos optam por oferecer 
atributos multivalorados, ou até mesmo, na falta deste mecanismo, a modelagem 
dessa situação através de uma agregação. A figura 3.6 mostra como os grupos de 

estudo são modelados através de uma agregação, uma forma de representação 
típica do modelo E-R a ser visto. 
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lnscncao 

Aluno 
Grupo de 

Estudo 

Figura 3.6: Modelagem de grupos com o uso de agregação 

3.3 Representação das Abstrações 

Capítulo 3 

Os diversos modelos semânticos diferem tanto na forma quanto nas 
abstrações disponíveis, além do que, alguns tendem a enfatizar um detetminado 
mecanismo de abstração em detrimento de outros: TAXlSI MYL0801 enfatiza 
sobremaneira o mecanismo de especialização, enquanto SDM\HAMM81\, o faz 
com a classificação. 

Como observaram Hull e Kingl HULL871. a representação das abstrações 
nesses modelos seguem duas abordagens básicas, uma utilizando-se de 
construtores específicos e a outra de atributos. As figuras 3.7 e 3.8 exibem a 
representação da agregação Empréstimo, sendo que a primeira pelo modelo 
Entidade-Relacionamento (E-R)!CHEN761 e a segunda pelo modelo 
funcional! SHlP8ll. 
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'L·---···1 DataDevol. I 
Emprestimo 

N 

Lertor Publicacao 

Figura 3.7: Agregação Empréstimo pelo modelo E-R 

Leitor Publicacao 

' 

[ Data 1 

Figura 3.8: Agregação Empréstimo pelo modelo Funcjonal 
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O modelo E-R dispõe de um construtor específico para a abstração, o que lhe 
permite que atributos e restrições de integridades sejam associadas diretamente à 
mesma. Já o modelo funcional a representa através de atributos. Um atributo 
muhivalorado,.. que tem como domínio a classe Lei to r e como contra-domínio a 
classe Publicação, implementa um sentido do relacionameto. As infom1ações 
diretamente associadas à agregação são representadas através de atributos que têm 
um domínio composto das classes Leitor e Publicação. 

Modelos diferentes podem produzir esquemas radicalmente diferentes para 
uma mesma aplicação. De uma certa forma, a escolha da abordagem adotada 
funciona como um "divisor de águas" entre os modelos semânticos, afetando 

inclusive os mecanimos das LMD associadas aos modelos. 

3.4 Outros Mecanismos 

Sem dúvida alguma, as abstrações de dados apresentadas são meios efetivos 
na captação das propriedades e relacionamentos existentes em uma aplicação. 
Existem. entretanto. outras propriedades que não são satisfatoriamente 
incorporadas por essa abordagem estrutural. Por isso, os modelos semânticos se 

valem de outros recursos que incrementam e contribuem para a captação dessas. 

Restrições de integridade são empregadas para a manutenção da coerência das 
infol1llações contidas em um banco de dados. Algumas delas são implicitamente 
incorporadas pelas próprias abstrações. Por exemplo, um objeto em uma agregação 
depende da existência dos objetos componentes. Como visto na figura 3.7, a 
cardinalidade de um relacionamento regula o comportamento da própria abstração: 
uma publicação só pode ser emprestada. por vez. a um leitor. mas um leitor ter 
várias publicações em empréstimo. Outras restrições são de caráter computacional 

e limitam os valores que um detenninado atributo pode assumir. 

Um outro mecanismo de abstração bastante usado é a derivação de dados. 
Com base nas informações contidas em um esquema, um modelo semântico pode 
derivar atributos ou mesmo classes. Derivações de dados são baseadas em 
predicados. Na figura 3.9, Bolsista é uma subclasse de Aluno derivada a partir do 
predicado média escolar maior que nove e meio. f:. claro que os componentes 
derivados são sensíveis as modificações que ocorrem no banco de dados: ao final 
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de um semestre, se um aluno bolsista não conseguir manter a média escolar acima 
' 

de nove e meio, o SGBD automaticamente o retira da subclasse Bolsista. 

Aluno Media Esêõiãrl 

0 
[Media Escolar> 9.5] 

Bolsista 

Figura 3.9: Derivação de dados 

3.5 Aspectos de Modelagem 

Uma das conseqüências imediatas da adoção de modelos semânticos, foi a 
facilitação do desenvolvimento de projetos lógicos de esquemas. As abstrações de 
dados disponíveis ocasionaram o fenômeno da localização, que estimula o projeto 
das propriedades de cada objeto isoladamente, e de forma coerente. uma integração 
posterior[BROD84]. Sendo assim, o processo de modelagem por um modelo 
semântico toma-se rop-down e modular, inverso ao processo hottom-up oferecido 
pelo modelo relaciona!. 

Por isso, e devido à ausência quase que completa de SGBDs semânticos, esses 
modelos estão sendo adotados como ferramenta auxiliar ao projeto lógico de 
esquemas relacionais. O usuário expressa a estrutura de sua aplicação em um 
esquema semântico e, através de um grupo de regras, transforma-o em um 
esquema relacional]TEOR86]. 
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Alguns modelos utilizam-se das mesmas abstrações para efetuar a modelagem 
compo11amental. Nesses modelos, transações complexas siío construídas a panir de 
transações mais simples e/ou operações básicas seguindo as hierarquias de 
generalização, agregação e associação. Um exemplo dessa abordagem é o 

SHM+!BROD83!. 

Os modelos semânticos impõem restrições a serem observadas na confecçiio 
de um esquema. Algumas dessas restrições possuem um caráter extremamente 
intuitivo. A figura 3.10 exibe um esquema ilegal onde ocorre um ciclo em uma 

rede de generalização. Outras restrições são particulares a cada modelo. Por 
exemplo, o modelo E-R só permite que os atributos tenham como contra-domínio 
tipos atômicos e, em algumas extensões, multivalorados. 

Mestrando 

) 

~~~====~L--M-o-nrt-or--~ 

Figura 3.10: Esquema ilegal 

3.6 Modelos Representativos 

O objetivo desta seção é o de ilustrar os conceitos vistos acima, através da 
descrição sumária de alguns dos principais modelos semânticos existentes na 
literatura. Está fora do escopo desta qualquer comparação entre os modelos, 
mesmo porque, devido a falta de uma definição formal, os critérios de comparação 
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tendem a ser bastante subjetivos! BROD841. O leitor interessado nessa abordagem 
deve procurar IHULL87, PECK881. Da mesma forma que no capítulo I, a 
capacidade de representação destes modelos, ou, quando possível, de 
expressividade das suas linguagens de consultas, serão primordialmente enfocadas 
em detrimento dos aspectos de implementação. 

3.6.1 Entidade-Relacionamento 

O modelo E-RICHEN76] propõe conceitos razoavelmente simples, fato 
preponderante para a sua ampla difusão. O esquema de uma aplicação pelo 
modelo E-R, é uma rede composta por entidades e relacionamentos entre essas 
entidades. Na verdade, um relacionamento no modelo E-R restringe-se a 
representar a abstração de agregação. Atributos monovalorados podem ser 
associados às entidades e relacionamentos. 

A figura 3.11 exibe um diagrama E-R que representa relacionamentos típicos 
encontrado em um sistema acadêmico. Retângulos representam entidades e 

losangos relacionamentos. O modelo E-R suporta algumas restrições de 
integridade não encontradas no modelo relaciona!, como entidades dependentes8 e 
cardinalidade de relacionamentos. Em um diagrama E-R, a cardinalidade é 
representada através do assinalamento do caráter 1 ou N na linha que conecta o 
relacionamento às entidades. Já a entidade dependente, é representada por um 
retângulo em linha dupla. 

8. Denominadas de cntid:1des fracas no modelo E-R. 
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1 
Curso 

1 

Lotacao 
Oiel1a 

N N 
N N 

L-p,_of_"_'o_'__jf-----·0------11 Disciplina 

Figm·a 3.11: Modelo Entidade-Relacionamento 

Não é pennitido que o contra-domínio de um atributo seja uma outra entidade, 
situação que deve ser modelada através de um relacionamento. Na fonna original, 
como proposto por Chen. o modelo E-R não oferece a abstração de generalização, 
tendo sido feitas algumas tentativas no sentido dessa extensão[TEOR86. 
WAGN87 ]. Associação. como visto na subseção 3.2.4. pode ser razoavelmente 
representada através de um relacionamento E-R. 

Apesar de sua larga aceitação 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 lógico de esquemas relacionais. Alguns SGBDs 
relacionais oferecem utilitários que automatizam o processo de 
tradução[ROGE87 ]. 

Várias são as justificativas para o relativo insucesso obtido pelo modelo E-R. 
O não surgimento de uma linguagem de consulta e manipulação de dados padrão 
associada ao modelo exerceu alguma inftuência. Stonebraker]STON88] alega 

outros motivos: 
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• À época do seu surgimento, a comunidade estava direcionada para o debate 
entre os modelos DBTG/CODASYL e relaciona!. 

• O modelo E-R não ofereceu vantagens dramáticas, da maneira que o modelo 
relaciona! impôs ao seu predecessor. Segundo ele, o modelo E-R não 
expressa naturalmente relacionamentos não binários, além de tender a 
suportar linguagens de consulta que só efetuam conexões entre entidades 
que possuam entre si relacionamentos. 

Um dos objetivos do modelo funcional (FDM) foi prover uma linguagem de 
definição e manipulação simples e concisa, mas expressivamente poderosa, 
fmmada basicamente pelos construtores entidade e função. Associada ao modelo, a 
linguagem DAPLEX[SHIP81 [ tenta ser uma interface conceitualmente natural 
utilizando-se dos mesmos construtores. 

Funções representam todo e qualquer relacionamento. Uma função pode 
exercer um papel de atributo. ou mesmo indicar a especialização de uma classe em 
outra. Em geral, ela tem como domínio uma ou mais entidades e como contra­

domínio uma entidade ou um tipo atômico simples ou multivalorado. 

Funções com múltiplos argumentos representam agregações, evitando-se, 
dessa forma, a criação de novas entidades para tal. Associação pode ser 
representada por uma função multivalorada9, enquanto que uma generalização é 
expressa pela indicação da superclasse como imagem de uma função sem 
argumento que, por convenção, define uma entidade. As declarações DAPLEX da 
figura 3.12 exemplificam os vários empregos do construtor função. 

9. Denotada por==>> 
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Pessoa ( ) ==>> ENTITY 
DECLARE Nome(PessoaJ ==> STRING 
DECLARE RG(Pessoal ==> INTEGER 

DECLARE Aluno( ) ==>> Pessoa 
DECLARE RA(J..lunoJ ==> INTEGER 
DECLARE Curso(Aluno) ==>Curso 
DECLARE Datalngresso(.tl,luno) ==> STRING 
DECLARE Turmas(Alunol ~=>>TUrma 

DECLARE Conceito (Jüuno, Turmas Uüunol l ==> INTEGER 
DECLARE Faltas(Aluno,Turmas(Jüuno)) ::::::> INTEGER 

DECLARE Curso( } ==>> ENTITY 
DECLARE Nome(Curso) ==> STRING 
DECLARE Departamento(Cursol ==>Departamento 
DECLARE Vagas (Curso) :::::> HJTEGER 
DECL.ZI.RE Coordenador(Cursol ==> Professor 

Figura 3.12; Descrição de dados em DAPLEX 

Capítulo 3 

Uma característica marcante do modelo funcional é a sua versatilidade na 

derivação de dados. Da forma como foi descrito o esquema acima, tem-se a 
impressão que o relacionamento entre Aluno e Curso ocone em um único sentido. 

Entretanto, a declaração DEFINE Alunos (Curso) ==>> INVERSE OF 

curso (Aluno) é suficiente para definir o outro sentido do relacionamento. Para 

permitir uma visão mais natural do esquema, o FDM possue uma variedade de 

facilidades para a definição de atributos derivados. Por exemplo, DEFINE 

Professores (A.lunol ==>> Professor (Turmas (.rl.lunol l pode ser uma declaração 
bastante útil. caso se tome necessário considerar os objetos da classe Professor 

como uma propriedade diretamente associada à entidade Aluno. 

3.6.3 SDM 

Contrariamente, o SDM[HAMMSI] incorporou uma grande variedade de 

primitivas de construção e derivação de dados ao seu modelo, de fom1a a pennitir 
que, para cada propriedade existente em uma aplicação. encontre-se uma primitiva 

adequada, capaz de mapeá-la diretamente. 
.. 
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Um esquema SDM é uma coleção de entidades organizadas em classes, onde 
são especificados os atributos dos membros e das classes, a.~.; conexõe.~ entre as 
classes e os atributos derivados. Como no modelo funcional. não existem 
construtores explícitos para representar os diversos relacionamentos. Todavia, dois 
tipos de conexões entre classes, uma destinada a representar o mecanismo de 
generalização e a outra o de associação, estão disponíveis. 

A conexão destinada a definir subclasses em SDM é detenninada a partir de 
um predicado que a conecta às superclasses envolvidas. Quatro formas de 
especificação do predicado estão disponíveis: 

• Baseada nos valores dos atributos da superclasse; 

· Definida por operações de conjunto. como unifto e interseção. entre 
superclasses derivadas a pa11ir de uma mesma classe base; 

• Baseada no atributo de uma classe que tem a superclasse como contra­
domínio; 

• Controlada pelo usuário, ou seja, a qualificação da participação dos objetos 
na subclasse não é especificada. e as inclusões e retiradas ficam sob a 
responsabilidade do próprio usuário. 

A figura 3.13 exemplifica as várias formas de conexão, respectivamente. 
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PROFESSOR 
interclass conection: subclass of FLJNCIONARIO 

where cargo ~ 'PROFESSOR' 
description: todos os professores da universidade 
mernber attributes: 

Depto 
value class: DEP.ll.RTAMElJTO 

PROFESSOR_TEC ADM 
interclass conection: subclass of FUNCION.i..RIO 

where is in PROFESSOR and is in TEC ADM 
description: todos os professores que também 

são funcionários técnico-administrativos. 
member attributes: 

Carga_Horária_Dispensada 
value class: IHTEGER 

PROFESSOR_PESQUISADOR 
interclass conection: subclass of PROFESSOR where 

is a value of Pesquisador of PESQUISA 
description: todos os professores que possuem uma 

pesquisa em curso. 
rnember attributes: 

Salário_Adicional 
value class: UJTEGER 

PROFESSOR CHEFE DEPTO 
interclass conection: subclass of PROFES.SOR '>'>'here 

specified 
description: todos os professores que s~o chefes de 

departamento 
member attributes: 

Salário_Adicional 
value class: INTEGER 

Figura 3.13: Definição de subclasses em SOM 

Capítulo 3 

Para a conexão que define uma associação, três fom1as de especificação são 
providas: 

• Baseada no valor comum de um detem1inado atributo da classe base; 

• A partir de um grupo de subclasses derivadas de uma mesma classe base: 

• Controlada pelo próprio usuário. 
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A figura 3.14 exemplifica as formas dessa conex~o. 

CURSO_ALUNOS 
interclass conection: grouping of .r..LUNOS on comwon 

value of Curso 
description: conjuntos de alunos agrupados [JOr cur:::o 
member attributes: 

Total_Alunos 
value class: number of rnembers in Contents 

DOCENTES_DISCENTES 
interclass conection: grouping of PESSQ.r:.. 

consisting of classes .r:..LlJNOS, PROFESSORES 
description: todas as pessoas envolvidas em atividades 

de ensino e pesquisa 

GRUPOS_DE_ESTUDO 
interclass conection: grouping of .ZI.LUNOS as 

specified 
description: conjunto de grupos de estudos 

formados por alunos 
member attributes: 

1'\rea_Interesse: 
value class: Área 

Figura 3.14: Definição de grupos em SDM 
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Os atributos que descrevem os membros das classes de um esquema, podem 
ser inter-relacionados a pat1ir das infom1ações dos relacionamentos já descritos no 
esquema. A figura 3.15 exemplifica as duas formas básicas de inter­
relacionamentos existentes. A primeira, de mesma semântica que o FDM. através 
de inversão. A segunda, através de combinação 10, que é uma inversão combinada 
ao retomo do valor de um atributo especificado. Estes inter-relacionamentos são, 
sem dúvida, meios flexíveis e elegantes de propiciar ao usuário, múltiplas visões de 
uma mesma informação. O relacionamento entre um aluno e uma tum1a pode ser 

reconhecido a partir de qualquer uma das classes da figura abaixo. 

10. Mmcftill,l!. na lcrrninologia SOM. 
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M.'\TRÍCULf:. 
description: todas as matrículãs efetuadas no ::::·-~mestre 

member attributes: 
Aluno 

value class: ,Z:.,LUNO 
Turma 

value class: TURMJ:.. 

HUNO 
description: todos os alunos em estado regular 
member attributes: 

R>. 
value class: INTEGER 

Matrícula 
value class: M.Z:..TRÍCULl". 
inverse: Aluno 

Turmas 
value c lass: TURHJ:.. 
rnatching: TlJrfflfl o f HJ..TRÍCTJL.L. on :..luno 

TURMJ::. 
description: todas as turmas oferecidas 
member attributes: 

Professor 
value class: PROFESSOR 

Disciplinas 
value class: DISCIPLIN.r..S 

Matrículas 
value class: MATRÍCULAS 
inverse: Turmas 

P.lunos 
value class: ALUNO 
matching: Aluno of Mf:.TRÍCUL.""- on 'TUrma 

Figura 3.15: Definição de inter-relacionamentos em SOM 

Em resumo, a grande variedade de primitivas e a estrutura natural de .r.;ua 

sintaxe fazem o SOM habilitar-se como uma linguagem para especificação de 
esquemas. Entretanto, a sua complexidade o torna inapropriado para ser 
implementado por um SGBD. 

3.6.4 RM/T 

Reconhecendo a pobreza semântica de um esquema relaciona!, uma coleção 
de tabelas sem qualquer inter-relacionamento expresso, Codd propôs uma extensão 
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deste modelo denominada de RM/TiCODD791. As extensões do modelo 

relaciona] foram desenvolvidas em duas direções principais: a incorporação à 

álgebra relaciona! do tratamento de valores nulos e a categorização de entidades, 

junto à criação de novas regras de integridade associadas ~ts representações dessas. 

O RM/T define os seguintes tipos ele ellliclacle: 

• Básicas - Correspondem, quase sempre, às entidades concretas existentes 

na aplicação: aluno, professor, universidade, etc; 

• Associativas- São as entidades. em geral abstratas, constituídas a partir da 

agregação de outras entidades: 

• Descritivas- Entidades, cujo papel principal na aplicação. é o de descrever 

outras entidades. sejam elas básicas, associativas ou até mesmo descritivas. 

O modelo RM/T reconheceu a necessidade da criação de uma identificação 

única para cada instância 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 relação, denominada Relação-E, que contém os surrogates 11 das suas 

instâncias. 

Um outro tipo de relação, denominada Relação-P, é empregada para 

descrever as propriedades relativas às entidades. O número de Relações-P 

associadas a uma entidade é livre, e as ligações entre uma Relação-E e as 

respectivas Relações-F, são implementadas através de surrogares. Uma das 

regras de integridade definidas pelo RM/T proíbe a existência de uma tupla em 

uma Relação-P, sem que haja o surrogate relativo a essa tupla na Relação-E. 

As figuras 3.16 e 3.17 descrevem a representação em RM/T dos 

relacionamentos típicos existentes entre entidades envolvidas em um sistema de 

empréstimos de uma biblioteca. A figura 3.16 exibe as entidades básicas Lei to r e 

Publicação. 

11. Surrogalc é um:l idcntiflcação dcsign:Kla a cada instfmcia. únic:1 em todo banco de dados. criada c manipul:ida 
cxclusiv<~mcntc pelo SGBD. 
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Vale notar que surrogates evitam a criação de chaves artificiais. No exemplo 
da figura 3.16. o ISBN é uma chave primária em potencial. mas dois exemplares de 
uma mesma publicação possuem o mesmo ISBN. 

Leitor 

LeitorC i 
XI 

Y2 I 
: 1 

! i 
(RELACAC>E) 

Publicacao 

PubC 

Z3 

PS 

(RELACAO-E) 

Leitor-!nscricao 

leitorC lnscricao 

XI 877654 
-- '982231 Y2 
-· 

(RELACAO·P) 

Pubhcacao-ISBN 

PubC ISBN 

Z3 0-977 .. ·6 

PS 0·333 .. ·5 

' ! 

(RELACAO·P) 

Lertor-Nome 

LeitorC Nome 

XI Luiz a 

Y2 Maria 
···-·- ---------

' ' 

(RELACAO·P) 

PubliCacao-Titulo 

PubC Titulo 

Z3 lntroducao a Banco .. 

A5 lnteligencia Art~icial 

(RELACAC>P) 

Figura 3.16: Representação RM{f das entidades LEITOR e PUBLIC.,ç.~o 

A todos os tipos de entidades são associadas Relações-E e Relações-F. 

Todavia. para a representação de uma dependência multivalorada pode ser 

imperativo associar uma entidade a uma entidade descritiva. Da mesma fonna. o 
RM{f associa à existência da instância de uma entidade descritiva à existência da 
instância da entidade que está sendo descrita. 

Contrariamente. o modelo não associa a existência das ocorrências de uma 
entidade associativa às ocorrências das entidades que pa11icipam da agregação. A 
figura 3.17 mostra a representação da entidade associativa Empréstimo e da 
entidade descritiva Autor. 
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Ernpre51imo 

i EmpC 

! F5 

D4 

: 

I 
(RELACAO-E) 

Autor 

AutorC 

H6 

ZB 

(RELACAO-E) 
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Emprestimo"Lertor-Pub Emprestimo-Prazo 

EmpC LeitorC PubC EmpC DtEmp DtDevol 

F5 X1 Z3 F5 17/09 17110 

D4 X1 A5 D4 20/09 05110 

: ' ' ' ' 
' ' 

(RELACAO-P) (RELACAO-Pi 

Autor-Publicacao Autor-Nome 

AutorC PubC 
~-- I ! AutorC Nome 
I ' H6 Z3 ! H6 Luiz Alberto 

ZB Z3 
I 

ZB Alberto Pascoal 

i 
! 
' 

(RELACAO-P) (RELACAO-PJ 

Figura 3.17: Representação RM{f das entidades EMPRÉSTIMO e .~UTOR 

47 

O RM!f também permite outros inter-relacionamentos. como especializaçao. 
associação e precedência de eventos. Todos estes inter-relacionamentos são 
também assegurados por regras de integridade previamente definidas pelo modelo. 

Grande parte da extensão semântica propiciada pelo RM{f foi efetuada pela 
simples extensão do dicionário de dados do modelo relaciona!, através da criação 
de algumas relações, que descrevem os inter-relacionamentos existentes, junto a 
novos operadores, denominados de opemdores de grafo, que proporcionam uma 
manipulação conveniente dessas relações. Contudo, o RM{f é muito complexo se 
comparado ao modelo relacionaL 

3.6.5 GEM 

O GEM[ZANI83] é uma linguagem de manipulação de dados para um 
modelo semântico do tipo E-R denominado de DSIS. O fato relevante é que o 
GEM é uma extensão da LMD relaciona! QUEL. Um dos resultados primordiais 
do GEM foi mostrar que, com extensões simples. uma linguagem relaciona! pode 
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se adequar a um modelo semfintico. sem necessariamente sacrificar a sua 
facilidade de uso ou poder de consulta. 

Como mostra a figura 3.18, um esquema GEM é bastante simples, 

assemelhando-se às declarações de relações em um SGBD relaciona!. As 

principais extensões feitas foram surrogates, agregação, generalização, valores 

nulos e atributos multi valorados. 

DEPARTAMENTO (Nome: c, Chefe: PROFESSOR, Area: i2 l 
key(DeptoNome); 

CURSO (Nome: c, Coordenador: PROFESSOR, Dept o: DEfí=:.PT~-.l"lENTO l 
key (Nome); 

DISCIPLINA(Nome:c, Curso:CURSO, CargaHorária:i2) 
key (Nome); 

TURMJl. (NÚmero: i2, Pro f: PROFESSOR, Di scip: DISCIPLII1P·.) 
key(Discip, 1-Júmero); 

M.l:.TRÍCULP. .. ( .. Z:..luno:.::..LUUO, Turrna:TUR11.Z.,, Conceltü:12, Fc-1)tas:i:::) 
key (.~luno, TurmaJ; 

FUNCIONARIO(Nome:c, RG:c, CPF:c, Sexo:c, RçservistCJ:C null 
all owed, Idiomas: {c l , [TEC_ADM ( Es tat /CLT: i2, Cargo: c) , 
PROFESSOR(Titulaçã.o:i2, Universidade:cl ] ) 

key{Nome), key(RG); 

Figura 3.18: Esquema em GEM 

Generalizações são expressas através de declarações de relações internas à 
declaração de uma relação superclasse. No exemplo da figura 3.18, TEC_.~DM e 
PROFESSOR são sub-relações da relação FUNCIONÁRIO. 

Agregações são especificadas através das declarações de atributos nos quais 
os contra-domínios são entidades descritas no esquema. Precisamente, esses 
atributos possuem como valor o surrogate da entidade a qual se faz referência. 
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Vale observar que, apesar de TURMA ser uma agregação entre PROFESSOR e 
DISCIPLINA, o utributo Pro f não participa da chave da rel:tção. já que é pennitido 

a um professor, ministrar uma mesma disciplina em diversas turmas. Atributos 
multivalorados são especificados por um tipo atômico entre chaves. 

O GEM facilita sobremaneira a construção de uma consulta cuja qualificação 
utiliza-se de atributos pertencentes a outras relações. Isto é feito através de 
surrogates conjuntamente à notaçiio de ponto, que dispensa o usuário de explicitar 
as junções necessárias a este tipo de consulta, ao passo que oferece uma 
disposição funcional à linguagem. Uma consulta simples que lista todos os cursos 
da área I é implementada através do comando GEM abaixo, cuja sintaxe é bem 
mais simples que o seu equivalente QUEL. 

GEM QUEL 

retrieve(Curso.Norne) 
where(Curso.Depto.Área = 1) 

range of Curso is Curso 
range of Dept is Dept 
retrieve {Curso.Nome) 
where (Curso.Devt = Dept.n) 

tmd (Dept .. ~.r e a "' 1) 

Figura 3.19: Comando GEM que utiliza a notação de ponto 

Generalizações, valores nulos e atributos multivalorados são facilmente 
manipulados através do GEM. Dentre uma série de facilidades, ressalta-se o 
operador is, usado para verificar se a instância 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 funcionários que 
são professores e técnico-administrativos. e que têm como um dos seus idiomas o 

alemão. 

retrieve {Funcionário.Nome) 
where {"ALEMÃO" E Funcionário. Línguas and 

Funcionário ~s Professor and 
Funcionário ls Tec-Adm) 

Figura 3.20: Comando GEM que utiliza os operadores i s e E 
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3.6.6 POSTGRES 

Apesar de não ser tão conciso e uniforme quanto os modelos RM{f e GEM. 
POSTGRES!ROWER71 talvez seja a mais completa extensão do modelo 
relaciona!. Através dos mecanismos de tipo abstratos de dados (TAD), tipos de 
dados procedimento e herança, o modelo simula uma variedade de construções 
semânticas como agregação, generalização e atributos derivados. Algumas 
características quase que exclusivas uos modelos de dados orientados a objetos, 
como a associação de procedimentos às relações e o acesso a estados passados do 
banco de dados, são também oferecidas pelo POSTGRES. 

A figura 3.21 exibe um esquema POSTGRES. Como o GEM. a LDD do 
POSTGRES é relativamente simples, assemelhando-se à de um SGBD relaciona!. 
A definição de uma relação pode ser feita a panir da especialização de outras e. da 
mesma forma que nos modelos orientados a objetos. uma relação não só herda os 
atributos, bem como os procedimentos associados à relação especializada. Uma 
chave primária pode ser definida para cada relação. sendo que o sistema de 
armazenamento do POSTGRES também designa a cada tupla um surrogate a ser 
armazenado no atributo "invisível" oro I:?_ 

TAD propicia a extensão do conjunto de tipos atômicos oferecido pelo 
modelo. Para definição de um TAD. como o tipo DAn abaixo. são necessárias as 
especificações do seu nome, tamanho da representação interna, procedimentos de 
conversão da representação interna para extema e vice-versa, e um valor padrão. 

Para a definição dos operadores inerentes a um TAD. além das informações 
semânticas, como precedência e associatividade, é necessária a definição de 
informações empregadas pelo POSTGRES para a construção de índices e 
otimização de consultas a partir dos mesmos! STONR3 J. 

O modelo também oferece construtores para tipos estruturados como vetores. 

Na relação PERIÓDICO. o atributo Número é definido como um vetor de inteiros, 
sem limite superior, que indica a quantidade de exemplares dos diversos números 
de um periódico da bilioteca. Um segundo tipo estruturado pem1ite que os atributos 
assumam valores do tipo procedimento. Os valores de um tipo procedimento são 
constituídos a panir dos comandos da linguagem de consulta POSTQUEL. Ao se 

12. Objec!ldelll{{inllion. 
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fazer referência a um atributo deste tipo, o SGBD se cnc<nTcgará de executar a 
consulta contida no mesmo[STON84[ e por conseqüência, pode·se dizer que o 

valor associado ao atributo é uma relaçDo. As tuplas resultallles da execução são 
manipuladas através da mesma notação de ponto adotada pelo GEM. 

create LEITOR (Inscriçã:o=char [6], DataSuspensdo=DAJ'.Z!.., 
Di a sSu spensão= in t2, .i..rea Interesse= PQ~;TQUEL, 
Pendência=PEND~NCI~S I kev (InscrJç~o); 

create PUB (Título=char[40], Data;,.quisic;ào=D;tT.::., 
Área=ÁREA, Quantidade=int2l; 

create LIVRO (ISBN=char[l3], Autores=POSTQUEL, 
Ediçã.o=int2) inheri ts ( PUB); 

create PERIÓDICO (Editor=char [40], Número=int2 []) inherits (PUB); 

create .i..REF.Wome"'char[40]}; 

create EJvlPRÉSTIHO (lnscriçào=char[(.], PubOID=P!_lf', [\'<t,'.~Dev=D;>T;..); 

create JI.UTORES{Norne=chç;tr[20], Sobrenome=chen[2U] J; 

de f in e type DP..TP.. (Interna 1Length=6, In pu t Proc=ChcntoDaca, 
OutputfToc=DatatoChar, Default="010180"); 

define type PENDÊNCIJ.:..S is 
retrieve (TÍtulo=P.TítuloJ 
from E in EHPRÉSTH10 

end 

P in PUB 
where E. Inscri<";:ào=S. Inscrição a.nd 

DataDev < TOO.L.Y and 
E.PubOID=P.OID 

define type ÁREA(int4) lS 
retrieve (ÁREA.allJ 
where ÁREA.OID = $1 

end 

define procedure SUSFENSO (LEITOR) returns 
bool is (language="C", filename=".:o_indaSus" i 

Figura 3.21: Esquema POSTGRES 
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Duas categorias de construtores do tipo procedimento estão disponíveis: 

variável e parametrizada. O tipo procedimento variável é indicado através da 
palavra chave POSTQUEL e os valores contidos nesses atributos são consultas 

POSTQUEL diversas. Já o tipo procedimento parametrizado. é definido através de 

uma única consulta a ser empregada em todas as tuplas ele uma relação, 

diferenciada apenas nos valores assumidos pelos parâmetros da consulta que são 

obtidos a partir dos próprios atributos da tupla. PENDÊNCI.Zo.s, na figura acima, é um 
tipo procedimento parametrizado que obtém todos os empréstimos de um LEITOR, 

cujas as devoluções se encontram em atrasou. 

Procedimentos podem ou não estar associados a uma relação. De uma forma 

geral, eles transferem algum tipo de processamento do escopo da aplicação para o 

SGBD. Um procedimento é definido para o sistema especificando-se nome, tipos 

dos argumentos, tipo do valor retornado, a linguagem em que foi escrito e o 

arquivo de armazenamento do código objeto. Os argumentos são especificados 

com base nos tipos definidos pelo POSTGRES. Um procedimento é associado a 

uma relação quando o mesmo possui um único parflmetro e o seu tipo corresponde 

a uma variável-tupla de mesmo nome que a relaçi>o associada. Na figura :l.21, o 

procedimento suSPElJSO é um procedimento associado à relação LEITOR. 

3.6.7 TAXIS 

Dentre as propostas que englobam as áreas de linguagens e banco de dados. 

TAXIS!MYL080] se destaca, na medida em que integra a captação dos a'pecto' 
estruturais e comportamentais de uma aplicaçflo através ele mecanismos de 

abstração. TAXIS é viitualmente orientada às aplicações denominadas de "sistemas 

de informação interativos" que, segundo os auwres, são caracterizados por 

requisitar atualizações intensivas no banco de dados e manipular um grande 

volume de transações pequenas e de estrutura previsível. 

De uma forma geral, a linguagem oferece relações e operações associadas, 
transações e mecanismos para o tratamento de exceções. Como um dos seus 

princípios de projeto. TAXIS emprega os mecanismos de abstrações de dados. em 

13. Na consu\ia. o caráter ;c indica tupla atual. 
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especial, as noções de classes, propriedades e hicraryuias de especializaçflo. para 

incorporação da .o,;emrmtica estrutural e compo11amental. 

A figura 3.22 descreve um esquema TAXlS. Nesse esquema, pode-se notar 

que as propriedades que descrevem uma classe são agrupadas nas seguintes 

categorias: 

• Chaves- Utilizadas na identificação de uma instüncia; 

• Característ it'as- Agrupam as propriedades invariantes ao longo do tempo; 

• Atributos- Abrigam as propriedades que são vari:íveis ao longo do tempo. 

Como classes também süo consideradas objetos, TAXlS permite a definição 

de meta-classes para a representaçfto das suas propriedades gerais. Classes são 

sempre relacionadas através do mecanismo de especialização e. com o objetivo de 

facilitar a especificação semântica destas, TAXIS oferece um conjunto pré-definido 

de classes, a partir elo qual as outras classes devem ser especializadas. No exemplo 

da figura 3.22. a classe pré-detinida \IAREBLE-CLASS supona um objeto do tipo 
relação, que pennite inclusões e exclusões de instâncias de uma classe, e a classe 

pré-definida FORMATTED-CLASS suporta a definição ele classes, cujos valores, 

obedecem a um determinado padrão de caracteres. 



Modelos Scm~nt i c os 

VARIABLE-CLASS LEITOR with 
Keys 

Id~Leitor: (Inscriçi:io); 
Characteristics 

Inscrição: INSCRIÇJ..O; 
Nome : NOME; 

Attribute-properties 
DataSupensão: Dl'Til.i 
DiasSupensão: INTEIRO-l.JÃO-l.JEGP.rl\10; 

end 

VARIABLE-CLASS PUBLICAÇÃO with 
Characteristics 

Título: string; 

ltt tribute-propert ie.s 
DataAqui sição: D.;õ..T;..i 
Quantidade: INTEIR0-1-JÃO-NEGJ.TIVO i 

end 

\JJI..RIJI..BLE-CLJI.SS LIVRO wi th 
Keys 

Id~Livro: (ISBN, Seqüência) i 

Characteristics 
ISBN: W..LORES_ISBN; 
Seqüência: INTEIRO-l.JÃO-NEG11TIVO; 

Attribute-properties 
Edição: INTEIRO-N.S..o- UEG.~TIVO; 

end 

FORMJI.TTED-CL.'\SS VALORES_ISBN wi th 

Capíllllo 3 

{Repeat{DIGIT,3)+{ I'-' I }+Repeat{DIGIT,4)+{ I'-' I}+Repeat(OIGIT, 7)+ 
{I'-' I }+Repeat(DIGIT,2l} 

INTEIRO-NÃO-NEGATIVO:={ lO: :9991} is-a INTEGER; 

Figura 3.22: Componente estrutural de um esquema TAXlS 

De acordo com a sua filosofia de projeto, transações são também 
consideradas classes. Como exibe a figura 3.23, o corpo de uma transação define a 
sua lista de parâmetros, bem como as suas variáveis locais. Cada procedimento da 
transação é considerado como uma propriedade da transação e. da mesma forma 
que as propriedades de um classe, estas devem pertencer às categorias pré· 
requisito, ação ou resultado. 
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Já que sfio vistas como classes, transaçôes podem ser cspccilicaclas a partir da 

especialização de outras transações. Este processo é feito através ela especialização 

dos parâmetros, que acompanha a hierarquia de especialização que modela a parte 
estática da aplicação, e da redefinição dos procedimentos. que deve obedecer aos 

postulados de definição e especialização de transações definidos pelo TAXIS. 

Um dos postulados determina que se um procedimento E foi especializado a 

partir de um procedimento E' então E = • E'. Na figura 3.23. o pré-requisito 

Disponível? e a ação Rer.orno? forarn especializados de forma a refletir a 
peculiaridades da subclasse PERIÓDICO. Entretanto. o pré-requisito Disponível? 

foi especializado incorretamente, já que a expressão booleana p. disp > o. que o 

redefine, não implica a expressão p. disp > 1 do pré-requisito base. Por exemplo, 

para o valor de p.disp igual a I, o pré-requisto Disponível? tem o valor falso para 

as transações que envolvem publicações e o valor verdadeiro para as transações 

que envolvem periódicos. 

Exceções também são encaradas como classes e, dessa forma, podem ser 

especializadas. Uma exceção está sempre associada a um procedimento de pré­

requisito ou de resultado, e torna-se ativa quando a avaliação deste procedimento 

resulta no valor falso. Cabe ao procedimento que chama a transação indicar qual a 

transação a ser invocada. quando uma exceção é ativada. Na figura 3.23. PUB­

NÃO-ENCONTRA.DA é uma exceção associada ao pré-requisito EXISTENTE? e PESO­

LISTA-PEDIDOS, a transação que irá tratá-la. 

Em resumo, TAXIS é um modelo no qual as abstrações de classiticação e 

generalização são empregadas para a modelagem de toda a parte comportamental 

de uma aplicação, englobando as expressões. exceções e transações. 
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TE.t..NS?-.CTI ON- CLP..SS OBTÉI'1- El>l.f'RÉSTI l'm v.ri t h 
parameter-list 

Obtém-Empréstimo: (p, 1): 
locals 

p : PUBLICJI..ÇÀO 
1 : LEITOR; 

pre-requisites 

Capítulo 3 

Sem_Suspensã.o? : l.DataSuspensõ.o + l.DiasSuspensã.o < 'Ibday; 
Disponível?: p.Disp > 1 
Existente?: p.Disp >O except PUB-l·lJ..O-ENCOlnR.ZI.DJI.(Pub: p) 

action 

end 

Empreste: p.Disp f- p.Disp - l; 
Retorno: p. DtEmprést imo f- 'Ibday; 

p.DiasEmpréstimo ~ 15; 
returns 
Disp: P.Disp; 

pre-req Disponível?: on (PERIÓDICO, LEITOR) .. Obtém-Empréstlfno 
lS p.Disp > 0 

action Retorno: on (PERIÓDICO, LEITOR) .. Obtem-Emprestimo 
1s p.DtEmpréstimof- Today; 

p.OiasEmpréstimo f- 1; 

TRAl~S.r..CTION -CL.i~·.SS REQLJ IS IT?.- PUBLI Ci".C;,_O 

action Empréstimo: OBTÉM-EHPRÉSTIHO (p,l) exec-handle:r 
Valida-Pedido for PUB-NÃO-ENCO!HR.::..o.::.. lS 

PESQ-LISTA-PEDIDOS 

Figura 3.23: Componente comportamental de um esquema TA XIS 

3.6.8 SHM+ 

O SHM+ estende o modelo proposto por Smith e Smith!SMJT77aJISMIT77b] 
com conceitos que suportam conjuntos e modelagem comp011amental. O princípio 
fundamental do SHM+ é o de utilizar na modelagem comportamental contrapartes 
dos mecanismos de abstração empregados na modelagem estrutural: 
agregação/seqüência. generalização/escolha e associação/repetição. Associada ao 
modelo foi proposta uma metodologia. denominada de ACM/PCM 14 !BROD81BJ, 
para o projeto e especificação das propriedades estruturais e comportamentais das 
aplicações de banco de dados. 

14. A cliPe and Passive Component Modefling. 
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No SHM+, a especificação de um objeto. incluindo os seus atributos. 
relacionamentos, ações e transações, é feita através de diagramas e de um 

mecanismo similar a um TAD que c::1pturam, respectivamente, as propriedades 
gerais e detalhadas da aplicação. 

Os diagramas de especificação estrutural são denominados no SHM de 
"esquemas do objeto". A figura 3.24 exibe as suas notações gráficas. 

A 

~--t---·-1 
A e· uma agregacao das classes 

A1, ... ,Ai. ... , An. 

A1 .... Ai An 

G 

/t~ 
G e· uma generalizacao das classes 

C1 ..... Ci, .... Cn. 

C1 Cn 

s 
i 

t 
Se' uma associacao da classe M 

M 

Figura 3.24: Notação gráfica SHM+ para esquemas de objetos 

Para a modelagem comportamental, o SHM+ oferece operações primitivas, 

três formas de abstração empregadas na composição dessas operações, e duas 
fom1as de abstração de procedimentos: ação e transação. As operações primitivas 
disponíveis restringem-se a atuar em apenas um objeto por vez. Como foi dito, 
abstrações de controle, contrapat1es dos mecanismos de abstração de dados, são 
usadas na confecção de ações, a partir da composição das operações primitivas. 

Uma ação é uma operação orientada à aplicação, que assegura a manutenção 
de todas as restrições que envolvem um objeto. Uma ação é projetada para fomecer 
todo o contexto necessário à invocação de uma única operação primitiva de 
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modificação (inserção. exclusão ou alteração). e, por isso, dél mesma forma que em 

TAXIS, pré-condições, pós-condições e exceções são usadas para esse feito. 

Dentre as abstrações de controle, seqüência é destinada a modelar as ações 

que agem sobre uma agregação. Sendo Empréstimo uma agregação. a ação 
Insere-Empréstimo, consiste em uma seqüência de oper!.lções primitivas, como: 
verificar a existência e disponibilidade da publicaçiio, verificar a situação do leitor, 

requisitar e incluir a data de retorno, etc. Já a abstração de controle escolha. modela 

as ações que envolvem uma generalizaçtlo, nesse caso, a modelagem da transação 
Insere-Publicação, consiste na inclusão de um objeto da classe Publicação, 

seguida da escolha entre as inclusões na classe Livro ou Perlódico. 
~ 

Uma transação é uma operação orientada ~ aplicação que pode modificar um 

ou mais objetos. Também através das élbstrações de controle, uma transação é 

formada pela composição de ações. Como nas ações. as pós-condições. pré­

condições e exceções são necessárias para a garantia da manutenção da integridade 

semântica. Por exemplo, a transaçiio Prorroga-Empr~stimo, é constituída pela 

seqüência das ações Veriíica-Sltuação-Leitor e Hodifica-Da.ta-Retorno. 

Como mostra a figura 3.25, o ACM/PCM impõe uma rígida hierarquia de 

invocação. 
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Transacao 

~ 
Acoes 

Operacoes 
Primitivas 

Figura 3.25: Hierarquia de invocação ACM/PCM 

A representação gráfica das ações e transações SHM+ é denominada de 
esquema de comportamento e busca integrar. em uma única representação, as 
propriedades estruturais e compmtamentais da aplicação. Para a representação das 
ações. um esquema de componamento é obtido acrescendo-se ao esquema de 
objeto a ação a ser representada e as operações primitivas efetuadas em cada 
componente. A figura 3.26 exibe um esquema de objeto da operação Insere­

Empréstimo e da transação Prorroga-Empréstimo. 
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Busca 

Mocle los Semânticos 

INSERE-EMPRESTitJO 
Emprestimo 

t 
Requrs~a Requis1ta 

e Insere e Insere 

Leitor Publicacao Data 
Emp 

TRANSACAO 

Data 

Retorno 

PRORROGA·EMPRESTIWO 

Verifica-Estado· Le1t0r Mod1fica-Dala- Retorno 

Figura 3.26: Esquemas de compor1amento SHM+ 
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O emprego dos esquemas de comportamento pelo ACM/PCM toma possível a 
especificação das propriedades gerais de ações e transações de uma maneira 
explícita e modular. Entretanto, a especificação de informações detalhadas das 
ações e transações é feita em termos de restrições que são expressas como 
predicados. tornando a mesma precisa e abstrata. A especificação de ações e 
transações possuem, basicamente. os mesmos componentes: o nome da operação. a 
lista de parâmetros, o conjunto de objetos utilizados, o objeto modificado pela 
operação primitiva, os conjuntos de pré e pós-condições e, no caso das ações. a 

operação primitiva. A figura 3.27 exibe a especificação da ação Insere­

Empréstimo. 
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l-.çJ:..o InserE:-Emprfs!:.imo ( 1, pJ 
ENTRA ( 1: leitor, fJ:publicaç~i.o, de :data-empr~StliliO, 

dd:data-dE:voluç~ol 

S.Z\I (Ernpré~.timoJ 

PRÉ-CO!>JDIÇJi.O: Publica.ção-Disoonível (p) ~:' 

Situação-Legal ( l}; 
PÓS-CONDIÇÃO: Empréstimo- Efetuado ( l, p, de, dd) '; 
OPER.Zl.Ç~.O: INSEP.IR Empréstimoil.rJ,de,ddl 

Figura 3.27: Especificação da ação InserE:--Emr-'ré:~tlrnG 

(,] 

Em síntese. a integração dos mecanismos destinados à modelagem estrutural 

às abstrações correspondentes na modelagem comp011amental. fazem do SHM+ e 
ACM/PCM propostas nas quais sobressaltam as características de modularidade. 

coesão e unifmmidade. 

3.7 Modelos Orientados a Objetos 

3.7.1 Introdução 

O paradigma de orientação a objetos! RENT82] vem sendo apresentado como 
solução de grande parte dos problemas enfrentados no desenvolvimento de 
software. Se em algumas áreas a utilização desse paradigma datam do início da 

década de 70. torna-se surpreendente notar que só recentemente a comunidade de 

banco de dados despertou interesse por essa abordagem. Esse interesse tardio, 
deve-se em parte ao sucesso alcançado pelo modelo relaciona! que centralizou 

grande parte das pes4uisas realizadas. 

O desenvolvimento de. aplicações mais complexas que as convenciOnais, 

como CAD/CAM, CASE e OIS, vem sendo a fonte de requisitos para os vários 

protótipos desenvolvidos atualmente. De acordo com Zdonik[ZDON90[, os 

SGBDs orientados a objetos são especialmente apropriados às aplicações que 
possuem complexidade não somente na representação dm; seus dados. mas também 

no gerenciamento do processo de construção de programas. 

Copeland[COPE84[ cita importantes limitações dos SGBDs atuais, que os 

tornam incapazes de atender plenamente os requisitos das novas aplicações: 
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• Conjunto fixo e pobre de tipos ele dados: 

• Impossibilidade de definição de novos tipos: 

• Construtores para agregação de tipos também limitados: 

• Restrições artificiais oriundas das implementações: 

• Habilidade restrita das estruturas existentes para suportar as cornplexidades 
e variações dos dados a serem modelados; 

• Capacidade de modelagem pobre v isto que estruturas mais complexas do 
mundo real são simplificadas no esquema conceitual ou codificadas nas 

estruturas disponíveis: 

• As operações de atualizaçào sHo orientadas para a máquma, não 
COJTespondendo às modificações existentes no mundo real que geralmente 
exigem uma série de atualizações nas relações existentes: 

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

• Fraca integração entre a linguagem de manipulação de dados e a linguagem 

de propósito geral. 

3.7.2 Fundamentos 

A abordagem de desenvolvimento funcional tenta criar soluções a partir de 
decomposições sucessivas de um problema. Essas decomposições levam em conta 

apenas o lado funcional e/ou operacional da solução. Sistemas desenvolvidos em 

linguagens c·omo C e Pascal são coleções de sub-rotinas que partilham um conjunto 
de dados globais, o que, quase sempre, implica em uma fraca ligação entre as ações 

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 distância entre o 
espaço do problema e o espaço da solução[ BOOC86[. 

O objetivo do desenvolvimento orientado a objetos é o de criar abstrações que 

simulem o compm1amenlo do mundo real, e dessa forma, encurtar a distância entre 
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um problema e a sua solução. Nesse contexto, um objeto corresponde a uma 

entidade do mundo real, composta de um conjunto de atributos. que o distingue em 

relação aos outros objetos, e de um conjunto de procedimentos, que define o seu 

compm1amento em relação aos outros objetos. 

Como mostra a figura 3.28. uma classe é a descrição da implementaç~o de um 

conjunto de objetos do mesmo tipo. Uma classe pode ser criada a partir da 
especialização de outras. Esse mecanismo é comumente denominado de herança. 

Uma classe herda não somente os atributos bem como os procedimentos 

associados à superclasse, e tanto os atributos quanto os procedimentos, podem ser 

redefinidos na subclasse para atender as suas particularidades. 

~~~~~-=-~ 
Atributos: 

Procedimentos: 

XN 

lnstancias 

Figura 3.28: Definição de uma classe de objetos 

Todo e qualquer atributo ou procedimento declarado em uma classe é parte 

interna ao objeto. Por isso, a definição de uma classe está intimamente ligado ao 
conceito de TADJVEL086j. O encapsulamento facilita a implementação de classes 

de objetos, que passam a não depender dos detalhes internos de outros objetos. A 

reutilização de classes surge como conseqüência direta do encapsulamento e 

herança. 
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Um objeto interage como outros ohjetos através do envio de mensagens. Uma 

mensagem é a solicitação de execução de um procedimento a um objeto por outro 
objeto. Polimorfismo é um outro conceito peculiar que diz respeito à capacidade de 

classes diferentes de responder a uma mesma mensagem de acordo com o seu 

comp011amento próprio. lclentidacle é 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 Situação Atual 

O desenvolvimento de SGBDs orientados a objetos segue hoje duas 

orientações: ajuste da tecnologia de bancos de dados convencionais e inclusão da 

característica de persistência nas linguagens de programação orientadas a 

objetosiAGRA89]. A primeira concentra os seus esforços na introdução ou 

adaptação da noção de objetos às tecnologias atuais e na criação de linguagens 
suficientemente gerais que possam estender a funcionalidade de um banco de 

dados a uma linguagern de progr<-~maçiio. Na segunda. a linguagem deve ser 

estendida com as características de persistência, restriçües de integridade, 

concorrência, gatilhos e facilidade de consultas, ou seja. a linguagem deve suponar 

as necessidades mínimas de um SGBD. 

Bancilhon!BANC871 cita alguns pontos que julga caracterizar o estado em 

que se encontra o campo de banco de dados orientados a obje10s: 

• A inexistência de um modelo comum. A falta de um consenso sobre quais as 

características mínimas que devem ser incorporadas a um modelo para que 

ele seja considerado orientado a objetos. Há até quem argumente, que os 

próprios conceitos do paradigma ainda são obscuros: 

• A falta de fundamentação teórica: 

• A grande atividade experimental. 

A mudança de modelos orientados a registros para modelos orientados a 

objetos ocasionou uma mudança radical nos aspectos de interfaces, arquitetura 

física e operação dos SGBDsiDlTR86J. Grande parte dos problemas enfrentados 



CapíiUlo 3 S-SQL: Uma ln1erfacc Scmo11llica 65 

ainda não estão satisfatoriamente resolvidos. A área de banco de dados orientados 
a objetos ainda encontra-se na sua infância, sendo, pm1anto, um campo fértil para 
desenvolvimento de pesquisas e alvo ele grandes discussües. 

3.8 Modelos Semânticos Versus 01·ientados a Objetos 

Os modelos orientados a objetos diferem no conjunto das características 

incorporadas. Características como o gerenciamento de versões, são muitas vezes 
encontradas nesses modelos, estando, entretanto, muito mais ligadas aos requisitos 
das aplicações para as quais esses modelos são dirigidos do que ao próprio 
paradigma em si. 

Os modelos semânticos geralmente incluem as noções de hierarquia de tipos e 

de identidade. Porém, os mecanimos de TAD e de oper<:u~·ües associadas aos objetos 
são quase que exclusivos dos modelos orientados a objetos. Eles permitem que um 
modelo orienlado a objelos passar ser es1encliclo de uma maneira ilimilada. 

Por mais interessantes que as caraclerísticas do paradigma de orientação a 
objetos possam parecer ü primeira vista, elas ainda são passíveis de controvérsia, já 
que alguns problemas relacionados às suas implementações não estão 
satisfatoriamente resolvidos. Por exemplo, o caráter estrutural de uma linguagem 

de manipulação ele dados conftila com o encapsulamen10 de dados propos10. 

As abordagens diferem radicalmente na maneira de incorporar as semânticas 
das aplicações. Como visto, os modelos semânlicos enfocam o problema de uma 
forma e.strulural. Já os modelos orienlados a objetos possuem uma abordagem 
comportamental: grande parte da semântica da aplicação deve ser implementada 

através dos procedimentos que detem1inam o comportamento de um objeto. 
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Capítulo 4 

S-SQL 

4.1 Motivação 

Alguns modelos semânticos proeminentes, como E-R, FOM e SOM, 
possuem atualmente uma impo11ância histórica. A indústria não foi muito receptiva 
a esses modelos, já que investimentos maciços tinham sido feitos na direção do 
desenvolvimento de SGBOs relacionais. Uma honrosa exceção trata-se do SIM, 
que implementa um subconjunto do modelo SOM. 

Também a desencorajar ainda mais as implementações desses modelos, 
contribuiu a dissociação das propostas destes das suas respectivas LMDs. Outro 
fato a contribuir é o caráter extremamente conservador do mercado de informática, 
pois. por mais inacreditável que possa parecer. ainda existem locais que ainda 
possuem todo o seu desenvolvimento baseado na draconiana linguagem COBOL e 
em um SGBO OBTG ou hierárquico. Os próprios SGBOs relacionais foram 
vítimas deste conservadorismo, já que só detiveram a maioria das instalações de 
computação quinze anos após a proposta inicial de Codd. 

Como visto no capítulo anterior. outra vertente de desenvolvimento dos 

modelos semânticos seguiu a direção da expansão das capacidades dos SGBDs 
relacionais. O próprio Codd foi um dos primeiros integrantes desta abordagem, 
apesar de sua proposta se restringir ao nível conceitual. 

POSTGRES talvez seja o melhor representante dessas extensões. Contudo, 
por possuir um ambiente tão desconexo. a ponto de procedimentos e TAD serem 

implementados fora do SGBD, através de uma linguagem convencional, fica difícil 
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enxergá-lo como uma alternativa. no mínimo. adequada para a implementação das 
aplicações não convencionais. que é o seu principal foco de atenção. 

Apesar de não ser tüo poderoso quanto o POSTGRES, o GEM foi uma 
extensão simples e concisa. Infelizmente, como será visto no capítulo 5. as opções 
de implementação foram visivelmente influenciadas por alguns aspectos 
pa11iculares da máquina de banco de dados na qual foi implementado\TSUR84]. 

A construção de interfaces semânticas para SGBDs relacionais é uma outra 

abordagem desenvolvida atualmente. Elas se caracterizmn por serem altemativas 
de baixo custo e, até certo ponto, efetivas, no sentido de uma melhor captação 
semântica e aprimoramento da interação entre uswírios e SGBD. Essas inte!Íaces 
são em geral gráficas. comercializadas como pacotes associados a SGBDs 
relacionais, tendo em seu público alvo u~uários inexperientes que, através deste 
ambiente, podem interagir com o SGBD de uma nwneira bem mais 
amena\ ROGE87]. 

Sem dúvida alguma, para grande pa11e dos usuários, por ser um investimento 
extremamente alto, a migração de um SGBD relaciona! para um semântico, sob 
um critério custo/benefício, não é uma opção muito atrativa. E, sob esse ponto de 
vista, os modelos semânticos não estão sendo encarados como opção de 
desenvolvimento e investimento pela indústria. 

Vale observar, que a comunidade acadêmica encarou as aplicações comerciais 
com um certo preconceito. Afirmativas de que as suas modelagens são 
extremamente simples e que o modelo relaciona! é suficientemente capaz de 
atender esse tipo de aplicação são comuns\ STON88\. Entretanto, qualquer pessoa 
que tenha uma mínima experiência nessas aplicações verifica essa inverdade. Os 
SGBDs relacionais são utilizados simplesmente como meio de implementação, não 
satisfazendo, uma série de outros requisitosjKENT79\. 

A linguagem SQL, por exemplo, não teve o alcance esperado com os 
usuários finais, pois, em geral, eles a acham complicada. Um outro problema é a 
extrema liberdade de modelagem proporcionada pelo modelo relaciona!, o que 
propicia o desenvolvimento dos mais absurdos projetos lógicos, pois boa parte dos 
técnicos desprezam ou desconhecem as forrnas nom1ais. Tudo isso. sem falar no 
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fraco, ou mesmo nenhum, suporte à manutençfio de restrições de integridade 
oferecido por esses SG BDs. 

4.2 Interface S-SQ L 

A dissertação que se segue, descreve uma interface que estende as 
capacidades de captação semântica de um SGBD relaciona!. A imerface 
implementa um modelo que torna disponível um número de características 
mínimas, porém essenciais, como classificação, agregação, generalização, 

derivação de classes, surrogates e atributos multi valorados. O 
objetivo principal desta dissertação é o de transformar um SGBD relaciona! em 
uma base mais adequada ao desenvolvimento de aplicações e, com isso, verificar a 
viabilidade e adequação de um SGBD relaciona! como base de implementação de 
um modelo semântico. 

Um dos pontos que diferencia a proposta desta dissertação das abordagens 
mencionadas anteriormente é o fato de que a implementação desse modelo 

está amarrada simplesmente a um SGBD relaciona! que ofereça a linguagem SQL. 
Com essa visão prática, tenta-se, de uma ce11a forma. evitar a vala comum de mais 
uma proposta de um modelo semântico, ou mesmo de extensão de um SGBD 
relaciona!, pois, para instalações SQL, o seu emprego pode ser imediato. Serão 
também propostas. as LDD e LMD associadas ao modelo. Esses e outros aspectos 
estão detalhados nas seções e capítulos posteriores. 

Doravante, para facilitar o entendimento do texto, a inte1face a ser descrita 
será denominada de Semantic-SQL (S-SQL). Não se trata, entretanto, de uma 
proposta de extensão para a linguagem SQL. Este nome advém, tão simplesmente, 
da influência sintática exercida pela linguagem SQL, na LDD e LMD da interface 
proposta. A semelhança sintática com a linguagem SQL não é ocasional: a 
interface é basicamente dirigida a usuários que lidam com um SGBD SQL. 

4.2.1 LDD 

A figura 4.1 exibe os comandos S-SQL necessários à construção de pm1e do 
esquema da aplicação descrita no apêndice A. A sintaxe da LDD pode ser 



70 S-SQL Capítulo 4 

encontrada no apêndice B desta dissertação, e a sua respectiva representação 
gráfica no apêndice D. 

Create Class Pessoa(Nome char (401, Rc; char (12), 
Endereço Endereço) Key (RGI 

Create Class .r:..luno(RJl. char((,), Curso Curso, l~,:;dic. floc'lt, 
Esportes {char(2Ul )) Key (R;..) 

Create Class Funcion6rio(Matrícula char(6), Cargo Cãrqo, 
Sal~rio integerl Key (Matrícula! 

Covering Subclasses of Pessoa are Aluno, Funcionário 

Create Class Monitor(Bolsa integer, Disciplina Disciplina) 

Create Class Bolsista(Bolsa integer) 

Partial subclass of Funcionário, i'\.luno is Honitor 

Der i ved Subclass o f .r:.. I uno is Bolsista Where (J.14dj ,c, 9. 5) 

Create Class Tec-.Z:·.dm!Vantagens integer. Órgdo ÓrgdoJ 

Create Class Professor (Titulação char { 4), Depto Devanamento J 

Overlapping Subclasses of Funcioná.rlo are Tec-;..dm. Professor 

Create Class Pesquisa. (Coordenador Professor, Tema c h ar (20)) 

Create Class Pesquisador(Adicional lnteger) 

Derived Subclass of Professor is Pesquisador Where is a 
value of Coordenador From Pesqu~sa 

Create Class Órgão (Nome c bar (40), Endereço Endereço) 

Create Class Departamento\Nome char(40l, Institu1:0 Órgão! 

Create Class Curso(Nome char(40), Depto Departamento) 

Create Class Disciplina(Nome char(40), Depto Departamento) 

Create Class Oferta(Disciplina Disciplina, TUrma char(2), 
Vagas integer) Key (Disciplina, Turma) 

Create Class Matrícula(Aluno Aluno, Oferta Oferta, 
Notas {integer}) Key (Jl.luno,Oferta) 

Create Class Endereço (Rua 
Cidade 

char(40), Bairro 
char(20), CEP 

Figura 4.1: Esquema em S-SQL 

char(20l, 
char ( 5) ) 

Como pode ser notado, cada classe contém somente os seus atributos 
distintos. O comando SubClasses of define a especialização de classes em 
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subclasses. As quatro variaçôes deste comando. overlapping, Disjoint. 

Covering e Partitioning, denotam a forma de especializaçfio requisitada. 

Em uma herança múltipla várias classes podem ser especializadas a partir de 

um grupo de classes bases. Por exemplo, o comando overlapping subClasses of 
Aluno, Funcionário are Monitor, Estagiário não só exprime a herança 
múltipla, mas as propriedades de que nem todo Aluno/Funcionário é um Estagiário 

ou Monitor, e que um Estagiário pode também ser um Monitor. Contudo, as 

classes bases devem pertencer a uma mesma categoria 1.~ que, para permitir a 

presença de elementos comuns nas subclasses, deve ser obrigatoriamente definida 

pelos tipos de especialização Overlapping ou covering. 

A fim de evitar uma LDD de sintaxe deselegante, a inte1face S-SQL oferece o 

comando subClass of, que deve ser empregado quando uma especialização 

envolve uma única subclasse. As variações Total e Partial indicam, 

respectivamente, a inclusão total ou parcial das instâncias da superclasse na 

subclasse. Já a variação Derived. denota a derivação de uma subclasse a pa11ír de 
um predicado de pertinência. Esse predicado pode ser baseado nos atributos 

simples da classe base ou em um atributo que possui a classe base como contra­

domínio. 

Atributos mullivalorados são indicados por um tipo atômico simples entre 

chaves. Esses atributos podem conter zero ou mais elementos. O atributo 
Esportes da classe Aluno é um exemplo desse tipo de atributo. 

A declaração Key den01a os atributos que fazem pane de uma chave, e que, 

conseqüentemente, não devem assumir valores nulos. O modelo também pem1ite 

que atributos tenham como contra-domínio os surrogates de uma entidade. 

Uma agregação é representada através do emprego destes conceitos. Os 

atributos de uma agregação, que fazem referência às entidades que a compõe, 

devem ser declarados como chave da agregação. Sendo assim, quando instâncias 

de uma entidade componente são retiradas do banco de dados, por não ser 

15. Entende-se por calegoria. um conjunto de classes independentes que pmtilhmn ns mesmas superclasses. 
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pem1itido que um atributo chave assuma o valor nulo. as instâncias da agregação 
que fazem referência üs instfincias componentes são também retiradas. 

Na definição de um esquema, deve-se ter em mente as seguintes regras para a 
resolução de conflito de identificadores: 

• Regra I - Em uma herança simples, não é pennitido a qualquer subclasse 
definir um atributo que tenha o mesmo identificador de um atributo da 
superclasse. 

• Regra 2- Em uma herança múltipla, em caso de conflito de identificadores, 
os atributos das superclasses primeiramente indicadas na definição da 
categoria, têm precedência sobre os atributos das outras superclasse.s. 

4.2.2 Representação Gráfica 

Visualisar e analisar os relacionamentos existentes entre as entidades de uma 
aplicação através dos comandos da LDD de um modelo. é uma tarefa 
extremamente árdua. Por isso, uma representação gráfica adequada às 
características oferecidas por um modelo é fundamental para sua adoção. Este foi 
um fm1e apelo do modelo E-R, e a representação gráfica da inte1face S-SQL tenta 
seguir essa direção. 

A figura 4.2 exibe a representação gráfica de parte dos relacionamentos 
contidos no esquema apresentado na seção anterior. Cada classe é representada por 
um retângulo, e uma especialização desta, é diagramada através de uma seta em 
linha dupla. O predicado de pe11inência associado a uma subclasse derivada, deve 
ser indicado entre colchetes. 

Da mesma fonna, uma agregação também é vista como uma classe, já que o 
modelo não oferece um construtor dedicado à sua representação_ Um domínio 
simples é representado por "retângulos de cantos arredondados". Bem ao estilo do 
modelo funcional, setas rotuladas por identificadores indicam a ligação dos 
atributos de uma classe aos seus domínios. Os atributos pa11icipantes da chave de 
uma classe são indicados por uma seta preenchida. Já os atributos que não fazem 
pa11e da chave, por um uma seta, e os multivalorados, por uma seta dupla. 
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E }Nome ~ ~ char{40) 

R.G ~~] 

R.A 
1
--Rj ~-Matricula 

[ char(6) ) ... --:~ E· . §;(6i-; 
~~~ Aluno Func1onano Salario _ ____,J 

~ i ·=~[--'--r> integer 

[Med1a > 9.51 

Curso 

Bolsista Proiessor Tecnico· 
Adm. 

Pesquisador 

[ls a value of Coordenador 

Frorn Pesquisa] 

Matricula 

I 
Aluno Otena 

Aluno Oferta 

R.A. 

Disciplina 1 Tur 

( char(6) I f 
ma 

[ char(2) I 
Disciplina 

Figura 4.2: Representação gráfica S-SQL 
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4.2.3 LMD 

Além de tornar disponível os mecanismos de abstração oferecidos pelo 

modelo, a LMD visa oferecer, quando possível, uma sintaxe mais fácil e intuitiva 

que a da SQL padrão. O processo de tradução da LMD S-SQL para SQL será 

discutido no capítulo 5. O apêndice C contém a descrição sintática das extensões 

da LMD S-SQL. 

Um dos requisitos necessários ~~ LMD ele um modelo semfmtico para suponar 
a abstração de agregação, é o acesso aos atributos de instâncias componentes a 

par1ir da instância composta. Nesse sentido. a LMD S-SQL seguiu a notação de 
ponto utilizada pelo GEM. 

A figura 4.3 exemplifica uma recuperação, onde a qualificação das instâncias 

é baseadl:l nos valores dos atributos das instâncias componentes de uma agregação. 

Select Nome 
From Curso 
Where Depto.Instituto.!~orne"' "Instituto de l•lat._;:mJ;ticd" 

Figura 4.3: Cursos ligados ao Instituto de Matemática 

Alguns críticos dos modelos semânticos afim1am que, por expressarem os 

relacionamentos existentes entre as entidades, estes modelos tendem a ser 

suportados por LMDs que só se utilizam dos caminhos expressos por esses 

relacionamentos. Como mostra a figura 4.4, na LMD S-SQL. nada impede que o 

usuário efetue uma consulta através de junções relacionais, constituindo, dessa 

forma, um caminho não expresso anterionnente. 

Select F.Matrícula, F.Nome 
From Funcionário F, 

Funcionário R 
Where F.Salário > R.Salário and 

R.Cargo.Nome = "Reitor" 

Figura 4.4: Funcionários que percebem mais que o Reitor 
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Poderão existir ocasiões em yue a consulta dcverú ser expressa com base no 

valor de um atributo do tipo classe (surrogale). Nesse caso. a LMD S-SQL deve 

oferecer operadores que efetuem as comparações necessárias. 

Como o valor deste tipo de atributo trata-se na verdade de um inteiro, a LMD 

S-SQL usa os próprios operadores o e ! o. Contudo, sob o ponto de vista 

semântico, só devem ser permitidas as comparações 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 

semântico, e por isso, não devem ser aplicados a esses atributos. A figura 4.5 

apresenta uma consulta gue utiliza o operador ::c. 

Select Func2.Hatrícula 
From Funcionário Funcl, 

Funcionário Func2 
Where Funcl.Cargo = Func2.Cargo and 

Funcl.Nome = "Luiz Cláudio" 

Figura 4.5: Funcionários que possuem o mesmo cargo de Luiz Cláudio 

Desde que fosse pennitido o acesso ao surrogaJe de uma instância. a consulta 
da figura 4.3 poderia ser implementada por uma junção. Apesar de não se justificar 

a necessidade de tal acesso. a LMD S-SQL toma disponível este valor através do 

atributo de identificador padrão <Nome-da-tabela>#. Este atributo é criado 

automaticamente pela interface na definição de cada relação. A figura 4.6 ilustra a 

recuperação das instâncias componentes através do emprego de junções e 

swTogates. 

Select Curso.Nome 
From Curso, 

Departamento, 
Órgão 

Where Depto ~ Departamento~ and Instituto = Órgão~ and 
Órgão.Nome = "Instituto de Matemática" 

Figura 4.6: Cursos ligados ao Instituto de Matemática 

Para a inc1usão de objetos em uma agregação, é necessário que se tenha o 

valor dos surrogates das instâncias componentes. A solução adotada pela LMD 

S-SQL foi a de aplicar predicados que identificam essas instâncias. nas suas 
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respectivas classes. Todavia, se um dos predicados fornecidos, for válido para 

mais de uma instância. ou se não for válido para todas as instâncias da classe 

componente. a inclusão será rejeitada. A figura 4.7 exemplitica essa abordagem. 

Insert into Departamento (Nome, Instituto) 
Values {"Ciência da Computação", 

Nome= "Instituto de Matemática") 

Figura 4.7: Inclusão de um departamento 

A retirada de instâncias de uma agregação é extremamente simples. Como 
mostra a figura 4.8, a qualificação pode ser baseada nos valores dos atributos de 

instâncias componentes. Este comentário também é válido para o comando Update. 

Vale lembrar que a interface é responsável pela manutenção da integridade 

referencial no banco de dados. 

Delete Curso 
Where Depto.Instituto.Nome = "Instituto de Matemática" 

Figura 4.8: Exclusão dos cursos <:~ssociados ao Instituto de Matemátici:l 

Como ilustra a figura 4.9. o acesso aos atributos de uma superclasse. a partir 

de uma subclasse, é transparente para o usuário. 

Select Nome, R?\ 
From Aluno 
Where Curso.Nome = "Ciência da Computação" 

Figura 4.9: Nome e RA dos alunos de Ciência da Computação 

Algumas vezes, na seleção de registros, toma-se necessário detem1inar a qual 

subclasse um detem1inado sunogate está associado. Para esse fim, a LMD S-SQL 

oferece o operador rs-A. A figura 4.10 exemplificao seu emprego. 

Select RG, Nome 
From Pessoa 
ltJhere Pessoa"!: IS-.1:. .. ~.luno and 

Pessoa~ IS-.ll. Funcionário 

Figura 4.10: Alunos que são funcionários 
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t, claro que este tipo de consulta só possui significado semântico quando a 

forma de especialização permite que as subclasses envolvidas possuam elementos 

em comum. 

O operador IS-A também pode ser útil em consultas que envolvem uma 

agregação. A figura 4.11 mostra uma consulta que retorna todas a disciplinas nas 

quais os monitores se matricularam. Vale notar, que a agregação Matrícula 

composta de Aluno e oferta, e que Monitor é uma subclasse da classe Aluno. 

Select Aluno.Nome, Oferta.Disciplina.Home 
From Matrícula 
Where Aluno IS-A Monitor 

Figura 4.11: Disciplinas que os monitores cursam 

A inclusão de uma instância em uma rede de generalizações implica em uma 

série de restrições que devem ser observadas pela interface. Por exemplo. a 

inclusão de uma instância em uma classe que deriva outras classes, através de uma 

especialização pat1icionada ou cober1a, não é permitida. O comando da figura 4.12 
seria recusado pela interface S-SQL. já que qualquer pessoa deve ser 
obrigatoriamente um aluno ou um funcionário. 

Insert into Pessoa (Nome, RG, Endereço) 
Values ("Joaquim", "2739933", 

Rua = "Cel Durval de Matos n" 55") 

Figura 4.12: Inclusão incorreta 

Há ocasiões em que um objeto que já se encontra representado por uma 

instância em uma determinada classe tem que ser instanciado em uma outra classe 

na rede de generalizações. Por exemplo, um funcionário técnico-administrativo que 

é admitido como professor. Para que um objeto tenha a mesma identificação nas 
diversas instâncias que o representam na rede, é necessário que, ao se incluir uma 

nova instância, tenha-se disponível o surrogate das instâncias já inclusas. 

Para contornar essa situação, a LMD S-SQL oferece a cláusula Surrogate 

from <Classe> Where <Predicado>. A Classe especificada na cláusula 
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surrogate frorn deve ser uma superclasse da classe na 4ual está sendo feiw a 

inclusão. A figura 4.13 exemplificao uso desta extensão. 

Insert into Professor (Tltulação, Depto) 
Values ("MSc", Nome= "Ciência da Computação") 
Surrogate from Funcionário 
Where (Matrícula = "896755") 

Figura 4.13: Técnico-administrativo contratado como professor 

No exemplo apresentado. caso a especialização de Funcionário~-; nas classes 

Tec-Adm e Professor, não permitisse instâncias comuns entre as classes, a 
interface "entenderia-o" como uma transferência de instanciação, e. dessa folllla, 

retiraria a instância correspondente da classe Tec-Adrn e respectivas subclasses. 

Por motivos óbvios, a inclusão ou exclusão de instâncias nas subclasses 

derivadas a partir de predicados. não é permitida. Essas operações devem ser 

disparadas por transações que. através de inclusão ou exclusão de instâncias na 

classe base ou da modificaç3o dos valores dos atributos que participam de um 

predicado, tornam o predicado de pertinência válido ou inválido. 

Adotando esse comportamento, a interface é responsável pela inclusão e 

exclusão de instâncias em uma classe derivada. Entretanto, é de inteira 

responsabilidade do usuário. atualizar os atributos das instâncias incluídas. Devido 

à inclusão automática de instâncias. não é permitida a declaração de atributos 

obrigatórios nas classes derivadas. 

Tomando como exemplo a primeira coordenação de pesquisa para um 

professor, o usuário deveria proceder a transação de acordo com a figura 4.14. 

Insert into Pesquisa(Coordenador, Tema) 
Values (Matrícula = "892821", "Sistemas Opel-acionais") 

Update Pesquisador Set(Adicional = 50000) 
Where Matrícula =- "892821" 

Figura 4.14: Inclusão da primeira pesquisa de um professor 
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A inclusão de uma instância em uma classe especializada por uma herança 
múltipla, deve também ser feita através do comando ln:·_·,,':'lr_ lrlto-·,;.;.lues­

Surrogate from-h1bere. já 4uc a interface exige a existência ela instância a ser 

incluída nas classes bases. A 1lgura 4.15 exibe os comandos que incluem um aluno 
como monitor da universidade. 

Insert in to Funcionríxio 0'1c1trícula, Função, Salário, Cargo) 
Values ("928984",Norne = "Monitor",O,NULLl 
Surroga te from Pessoa 
Where IRG = "878734") 

Insert into MonitortBolsa, Disciplina) 
Values (80000, Nome = "Lógica de F>rog1·a.roa::;,·~o") 

Surrogate from Pessoe< 
Where (RG = "878734") 

Figura 4.15: Aluno contratado como nwnitor 

Uma subclasse derivada por herança múltipla total é considerada como um 
caso especial de derivação por predicado. Nesse caso, o predicado de pet1inência é 
a existência da instância em todas as clas:-;es b~-tses. Dessa forma, se a 
especialização da subclasse l1onitor fosse totaL o sistema automaticamente 
incluiria um novo registro nesta classe, após a execução da primeira transação de 

inclusão da figura 4.15. 

A retirada de objetos de uma rede de generalizações também implica na 
manutenção de propriedades semânticas pela intetface. Como exemplo, a retirada 

de instâncias de uma classe derivada a pa11ir de uma especialização sobreposta ou 
disjunta, não deve provocar a propagação para a superclasse. A figura 4.16 ilustra 
um comando de exclusão na subclasse .l\luno. 

Delete Aluno 
Where (]üuno.Curso.Nome = "Ciência da Computação") 

Figura 4.16: Retirada dos alunos de Ciência da Computação 

A retirada de um objeto de uma classe, em umtl rede de generalizações, é 
uma tarefa extremamente complexa, pois, pode provocar uma seqüência de 
atualizações no banco de dados, que envolvem. além de retiradas na própria classe. 
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retiradas nas subclasses, em alguns casos superclasses. e agregações. nas quais a 

classe, subclasses e superclasses p1:u1icipam como componentes. 

Atributos multivalorados, além de proporcionarem, em muitos casos. uma 

modelagem mais narural. visam facilitar algumas consultas que. de outra fOJma, 
seriam extremamente difícies de expressar. Um dos operadores comumente 

utilizado sobre esses atribu!Os é o operador IN, que indica a pertinência de um 

determinado elemento ao conjunto de elementos de um atributo multivalorado. A 
consulta 4.17 exemplifica a sua utilização. 

Select R.Z'.., Nome, Curso_l,Jowe 
Frorn .:..1 uno 
Where "futebol" Hl Esportes 

Figura 4.17: Alunos que praticam futebol 

Outros operadores de conjuntos, como igualdade ( =), contém (=>)e está 

contido (<=~), também são providos. Esses operadores aceitam como operandos 

atributos multivalorados de um mesmo tipo base. A figura 4.18 exemplificao 

emprego do operador<=. 

Select Nome, Curso.Nome 
From .rüuno 
Where {ufutebol", "ténis"} <=Esportes 

Figura 4.18: Alunos que praticam futebol e tênis 

Algumas funções de grupo, COITlO Min e Max, também podem ser utilizadas 

com atributos multivalorados que tenham o tipo inteiro como base. Para os 

atributos que têm como base o tipo caracter, a única função válida é count. 

Tipicamente, em duas situações essas funções se aplicam. Na primeira, a função é 
aplicada em uma condição de recuperação, na segunda, em um atributo contido em 

uma cláusula Select. A figura ilustra uma recuperação que emprega a função Avg. 
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Select Jüuno .Nome, J.YG (Notas) 
From Matrícula 
\fllhere Oferta.Disciplina.NoJne 

AVG(Notasl > 6.0 
"Contabilidade I" and 

Figura 4.19: Alunos aprovados na disciplina Contabilidade I 

SI 

A interface S-SQL também permite que os operadores de conjunto sepm 

aplicados a conjuntos criados dinamicamente pelo usuário. A especificação desses 

conjuntos deve indicar o elemento base. a condição ele per1inência e, em alguns 

casos, o atributo de agrupamento. A figura 4.20 ilustra essa aplicação. 

Se lec t Aluno. R.l.., P...l uno. Nome 
From Matricula, Disciplina 
Where {Oferta.Disciplina group by .P-.luno} _:.::: 

{Disciplina~ Where Depto.Nome ::o "Hidráulica") 

Figura 4.20: Alunos matriculados em todas as disciplinas de Hidraúlica 

À primeira vista, a especificação de um conjunto, pode parecer estranha aos 

usuários já acostumados com a sintaxe Select-From-~·!here da SQL. Entretanto, 
numa análise mais apurada, ela se mostra bastante intuitiva: as variáveis tuplas são 

especificadas em uma cláusula From externa à especificação do conjunto e, por não 

ser apropriada, a cláusula Select é simplesmente abolida. 

Como visto, a especificação dos elementos de um atributo multivalorado é 

feita por um conjunto de valores do tipo base, separados por vírgulas e entre 
chaves. A figura 4.21 exibe a inclusão de uma aluno que pratica futebol e tênis. 

Insert 

Values 

into Aluno(Nome, RG, Endereço, Ri'l., 
Curso, Média, Esportes) 

("Vinícius Oliveira","232321", Rua= "Cel. 
"887521", Nome= "Economia", NULL, 

"tênis"}) 

Figura 4.21: Inclusão de um aluno 

Durval 1042", 
{"futebol", 

A inclusão ou exclusão de elementos de um atributo multivalorado deve ser 

feita através do comando Update. Os sinais + e -, precedendo um conjunto de 

valores, são utilizados para indicar a soma e subtração de elementos, 
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respectivamente. A figura 4.22 mostra a inclusão de mais dois esportes para um 

determinado grupo de alunos. 

Update Aluno 
Set Esportes ::: + { "Volei", "Basquete" l 
Where Curso.Nome ::: "Ciência da Computação" 

Figura 4.22: Inclusão de esportes para os alunos de Computação 

4.3 Modificações de Esquemas 

A capacidade de uma interface em acompanhar facilmente todo o processo 
evolutivo de uma aplicação é. sem dúvida alguma, um grande atrativo para sua 

utilização. 

Um SGBD relaciona!. pela simplicidade do modelo. torna todo o processo de 
modificações de esquemas igualmente simples: geralmente. são permitidas as 
exclusões de tabelas e adições de campos em uma tabela. O usuário é o único 

responsável por possíveis inconsistências semânticas que alguma modificação 
possa provocar. 

Já uma interface que implementa um modelo semântico é, consequentemente, 
o "reverso da moeda": ela deve ser a única responsável pela manutenção da 
coerência do esquema na efetivação das modificações. 

A abordagem adotada pela intetface S-SQL foi a de simplificar o modelo em 
alguns aspectos e de restringir as modificações permissíveis. a fim de tornar o 

processo de modificação de esquema menos traumático. 

Apesar das várias possibilidades de modificação de um esquema apontadas 
pela taxonomia desenvolvida por Barnejee[ BARN87 [.decidiu-se por simplificá-las 
a sete operações básicas. categorizadas em três grupos: 

I. Modificações do conteúdo de uma classe 

• Inclusão de um atributo 
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• Exclusão de um atributo 

• Inclusão de uma chnve 

• Exclusão de uma chave 

2. Modificações nas classes 

• Inclusão de uma classe 

• Exclusão de uma classe 

3. Modificações nos relacionamentos 

• Conexão de uma classe como subclasse em uma categoria existente 

A inclusão de um atributo em uma classe deve respeitar as regras contidas na 

seção 4.2.1. embora ambos. inclusão e exclusão, possam modificar a precedência 
descrita pela regra 2. A exclusão de um atributo provoca, também, a exclusão das 

chaves da qual este atributo participa. Caso o atributo excluído p<trticipe do 
predicado de derivação de uma classe, esta também deverá ser excluída. 

A inclusão de uma classe em um esquema é considerada um fato isolado e em 
nada altera os relacionamentos existentes. h1 a exclusão de uma classe, desde que 
ela se encontre em uma rede de generalizações, segue uma abordagem semelhante 
à adotada por Bamejee, ou seja, a transferência de todas as referências da classe 
para a superclasse e a definição da sua superclasse como superclasse direta das 
suas subclasses. 

A exclusão de uma classe especializada por uma herança múltipla pode 
significar um impasse. Como existem mais de uma superclasse habilitadas a herdar 

as suas referências, o modelo assume como classe mais "prioritária" a primeira 
classe indicada na especialização. No caso de exclusão de uma classe derivada por 

predicados, as referências deverão ser herdadas pela superclasse imediata a classe 
base. 
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A única restrição explicitamente imposta pela interface é a proibição da 

exclusão das classes que são raízes em uma rede de generalizações, visto que elas 

ni.io possuem superclasses para herdar as suas referências. 

A exclusão de classes que não panicipam de uma rede de generalizações, 

provoca a exclusão dos atributos que as fazem referência, pois, é evidente que não 

há o menor sentido semântico em se fazer referência a um<~ classe inexistente. 

A inclusão de uma classe em uma rede de generalizações também é 
extremamente simplificada. Ela só pode ser incluída no papel de uma subclasse. 

Vale ressaltar, que os atributos definidos na subclasse devem respeitar as regras de 

conflito de identificadores contidas na seção 4.2.1. 

Também estão disponíveis comandos para incluir e excluir ch<:~ves de uma 
classe, propiciando, dessa forma, modificações nos atributos que definem uma 
agregação. 

As sintaxes dos comandos de modificações de esquema estão definidas no 

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

figura 4.1. 

Alter Class Funcionário Add (DataContrato char (f,)) 

Alter Class Aluno Drop (Esportes) 

Alter Class Disciplina Add Key (Nome) 

Alter Class Pessoa Drop Key (RG) 

Drop Class Monitor 

Create Class Estagiário (DataTérmino char{6)) 

Include Estagiário as Funcionário subclass 

Figura 4.23: Modificações do esquema 

4.4 Justificativas 

O leitor pode ter sentido a ausência de algumas características não 

incorporadas pela inte1face S-SQL que podem ser bastante úteis para uma melhor 

captação semântica. Esta seção visa justificá-la, levando em conta a real 



Capínilo 4 S-SQL: Uma lmerfacc Scmúntica 

necessidade, compatibilidade com a linguagem SQL, complexidade adicional e 

exeqüibilidade da extensão. 

A implementação de valores nulos, por exemplo, não foi considerada uma 

extensão, pois a grande maioria dos SGBDs atuais já trazem disponível essa 
característica. 

Campos longos poderiam também ser facilmente implementados. Eles são 

bastante utilizados para arquivar hitmaps e outras informações não estruturadas. 
Contudo, a recuperação das infom1ações ele um campo longo. só possui um real 

sentido a patiir de interfaces gráficas, pois o sistema em si não é capaz de oferecer 
nenhum operador destinado a este tipo de atributo. 

O mecanismo de derivação de classes com base em predicados. como foi 
proposto, pode, em muitos casos. não ser satisfatório. já que somente é pem1itido a 
utilização dos atributos simples na composição do predicado. Apesar de mais 
flexível, a pat1icipação de atributos de outras classes produziria, senão um processo 

de tradução de atualizações mais complexo, uma ineficiência brutal nas 

recuperações de infonnações. 

Por sua vez, o mecanismo de associação pem1itiria uma maior poder de 
expressão ao modelo, já que possibilitaria um distinção explícita entre as 
propriedades de um conjunto e de seus membros. Entretanto, por ser 
satisfatoriamente substituível por uma agregação, ela não torna o modelo menos 
poderoso. Além disso, a sua inclusão iria requerer urna maior extensão da 
LC/LMD, tomando-as mais complexas e distantes da SQL padrão. 

A verificação de cardinalidade nas agregações não foi implementada, já que é 
pem1itido a um atributo fazer referência a uma entidade, sem haver portanto, a 
necessidade de se construir uma agregação para tal. No esquema da figura 4.1, a 
tabela Aluno fazendo referência a Curso é um exemplo dessa característica. Com 
isso, as agregações I :N e I: I devem ser diretamente mapeadas para as entidades, o 

que permite, inclusive, uma maior eficiência na recuperação de informações. 
Dessa forma, as agregações, nesse modelo, são nitidamente restritas à 
cardinalidade M:N. 
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Facilmente a LMD da interface poderia ser estendida a lim de suportar o 
aspecto temporal; isto, inclusive, já foi feito para o QUELJ SNOD85J. Contudo, a 
implementação do suporte temporal no topo de um SGBD relaciona! é 
extremamente ineficiente, para não dizer impraticável! LUM84J. 

TAD é sem dúvida alguma uma extensflo extremamente lllil e de grande 
valiaJSTON86j. Entretanto, a fom1a pela qual está sendo proposta a intelface, ou 
seja, como a "casca" de um SGBD relaciona!, também impede que esta 
característica seja implementada de uma forma adequada e eficiente, pois 
modificações internas, no código do SGBD, tornam-se necessárias. Ademais, para 
que TAD seja realmente uma característica útil, deveria ser desenvolvida uma 
linguagem associadél ao modelo. na qual o usuário possa especiticá-lo. 

Apesar de bastante simples, a linguagem SQL já provê um mecanismo de 
derivação de atributos. Um mecanismo mais complexo, que pudesse derivar 
valores a partir dos dados de diversas tabelas, mereceria ser investigado. Porém, 
desde já, .tudo leva a crer que a eficiência não seria uma de suas viliudes, pois. 
embasado unicamente em recuperações, cada acesso a um atributo derivado deve 
provocar o seu completo recálculo. 

A implementação de restrições simples, como valores permitidos de um 
atributo, não proporcionaria um maior poderio ao modelo. A fraca eficiência 
obtida, também seria o impecílio para a implementação de uma extensão destinada 
a manter restrições arbitrárias. De qualquer forma, esta extensão também deveria 
ser alvo de maiores investigações. 
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Implementação 

5.1 Abordagens Anteriores 

Mapear as abstrações oferecidas por um modelo semântico em um SGBD 

relacional, envolve uma série de alternativas de implemenwç~o. que ckvem ser 

analisadas sob os parâmetros de desempenho. espaço de armazenamento, 

manutenção de integridades, etc. 

Uma rede de generalizações, por exemplo, proporciona algumas observações 

interessantes. Um problema a ser enfrentado é a manutenção da dependência de 
inclusão entre as classes, que detennina que qualquer instfmcia de uma subclasse 

seja também uma instância da superclasse. 

A figura 5.1 ilustra a abordagem adotada pelo GEM[TSUR84[. que 

implementa as classes participantes de uma hierarquia 16 de generalização em uma 

única relação. Atributos especiais, definidos internamente pela própria ferramenta. 
identificam as subclasses às quais cada registro está associado. 

16. O termo hierarquia f usad\1 pnljl\lsit:tlmente. j~'1 que \l CEM ~li'\( I permite hcran~-a múltipl:t. 

07 
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Relacao PESSOA 

R.G. Nome D1 R. A Curso Matncula Cart_ Trabalho 
• ·- - --

2736273 R~eardo 1 895494 Compu!. - - -
2363197 Nadia 1 902345 Eletrica 

3456436 Julio 2 459504 4.506.390.933 

~77-
Carolina 2 495033 2.199992.142 
. ---- ... ····-··· . --··········· -- -- ··T···-----····-·· ......... . ......... _c_ 

I 
' 

'-------·----.. -- -- __ _! ___ .. _ 

01 "'1 =>Sub-classe ALUNO 

01 = 2 =>Sub-classe FUNCIONAR IO 

Figura 5.1: Implementação de generalização no G EM 

Sem dúvida, o mapeamento adotado foi um tanto excêntrico. Há um enmme 
desperdício de espaço de am1azenamento, com atributos desnecessários para cada 
registro. Este problema é minimizado pela compressão de dados, procedimento 
permitido pelo IDM-500, a máquina de banco de dados utilizada na 
implementação. Uma possível justificativa para esse mapeamento, é a grande 
eficiência obtida na recuperação de informações e na propagação de atualizações. 

Smith e SmithJSMIT77] caminharam no sentido contrário e propuseram uma 
implementação, na qual cada classe, com todos os seus atributos, seria mapeada 
para uma relação distinta. Da mesma fom1a, essa abordagem provoca um grande 
desperdício de armazenamento, já que os atributos de uma superclasse devem ser 
necessariamente repetidos nas subclasses. Além disso, o desempenho das 

atualizações torna-se crítico: qualquer alteração feita nos atributos de uma 
superclasse deve ser obrigatoriamente propagada para todas as subclasses. 

Kung[KUNG90] utiliza-se de visões para implementar generalizações em um 
SGBD SQL. A sua proposta é bastante ftexível, a ponto de distinguir os diversos 
relacionamentos de especialização, citados no capítulo 3. Na sua proposta, cada 
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classe é representada por uma relação que contém exclusivamente os atributos 

diretamente associados. Como mostra a figura 5.2, os usuários vêm uma cla.~se 

através de uma visão, construída pela junção da relação base e a visão associada à 
superclasse. 

Pessoa 

R.G Nome 

2736273 Ricardo 
·-·----·· 

3187654 Christina 

Aluno 

R.G Nome R. A. 

2736273 Ricardo 895494 

3187654 Christina 885356 

I 

Base-Aluno 

R G. R. A. 

2736273 895494 

3187654 885356 

I 

I I 

.J Curso 

' Computacao 

Computacao 

Curso 
I 
I 

Computacao 

Computacao 

' 

Create View Aluno 

As select • lrom 

Pessoa. Base-Aluno 

Where Pessoa.RG = 

Base-Aiuno.RG 

Figura 5.2: Visões na implementaçflo de generalização 

O leitor mais atento pode indagar-se a respeito do problema de atualizações 
de visões. Todavia, vale observar que a própria modelagem impõe que as relações 
resultantes estejam na terceira forma normal[BLAH88[, e, por isso, pelo menos 

teoricamente, todas as atualizações eferuadas nessas visões poderiam ser 

propagadas pelo SGBD para as relações bases. 

Ao contrário das abordagens anteriores, o desempenho na recuperação de 
instâncias é sensivelmente sacrificado, pois grande parte das recuperações irá 
invocar uma junção entre as diversas relações bases. fndices nos atributos chaves 

funcionam como um paliativo, já que o tempo gasto passa a ser proporcional ao 
tamanho da menor tabela em questão. Contudo, se a recuperação incluir uma 
qualificação e o otimizador de consultas do SGBD utilizado for suficientemente 
"inteligente", a ponto de verificar a possibilidade de execução de parte dessa 
qualificação antes da junção, o tempo gasto poderá ser reduzido ainda mais. 
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Outro fator a colaborar para o baixo desempenho das recuperações nesta 
abordagem, é a execução de junções desnecessárias. que ocorrem quando uma 

consulta não faz referência aos atributos das superc!asses. Entretanto, isto não 
invalida totalmente o mecanismo de visões, pois, em geral, as aplicações 

modeladas dão origem a hierarquias que possuem, em média, dois a três níveis, um 

número consideravelmente pequeno. 

Reconhecendo que em algumas aplicações o desempenho na recuperação de 

infom1ações é crucial, Kung propõe a visão materializada. uma relação que é a 
"encarnação" de uma visão. Pequenas modificações tornam-se necessárias nas 

transações requisitadas, de forma a propagar as atualizações efetuadas na visão, 
para a sua materialização. 

Outros inconvenientes inerentes ao mecanismo de visões são relacionados à 
retirada de instâncias. Em geral, pela semântica de uma rede de generalizações, a 
retirada de instâncias de uma classe deve também provocar a retirada dessas 

instâncias das subclasses. Esta propriedade, conftita com a propagação automática 
de exclusões de uma visão feita por um SGBD, que segue a direção das 

superclasses, ou seja, das relações bases. Surge, então, a necessidade de pequenas 
transformações em algumas transações, de forma a forçar um comportamento 
condizente. A figura 5.3 exibe a transformação de uma transação de exclusão, 
assumindo que a especialização de Pessoa em Aluno seja sobreposta ou disjunta. 

TRANSAÇÃO RECEBIDA 

Delete from Aluno 
Where (Aluno. Nome = "João") 

TRANSAÇÃO MODIFICADA 

Delete from Base-.:-..luno 
Where Base-;..! uno. RG in 

(Select Aluno.RG from Aluno 
Where Aluno.Nome = "João") 

Figura 5.3: Transfo1mação de uma transação de exclusão 

Uma instância, quando excluída a partir de uma superclasse. desaparece 
apenas das visões das subclasses. permanecendo nas suas relações bases. Esses 
registros espúrios, provocam um terrível efeito colateral. pois, futuramente, a 
inclusão de instância com valores de chaves iguais a àquelas anteriormente 
retiradas causam o surgimento de instâncias ilegais nas visões das subclasses. 
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Em 'WAGN88] é proposta uma extensão para ~rvore-13 de forma a diminiuir 
o número ·de acessos a disco necessários para a recuperação de informações em 
uma rede de generalizações, onde as classes encontram-se distribuídas em diversas 
relações. Esta estrutura. denominada de ABTree, sendo única para toda rede. 
encerra a necessidade das várias árvores-B que é requisitada por este mapeamento 
na sua implementação em um SGBD relaciona! típico. 

As agregações também permitem alternativas para o seu mapeamento. A 
forma de mapeá-las, porém, está estreitamente ligada à cardinalidade do 

relacionamento. A figura 5.4 mostra o mapeamento da agregação Matrícula em 
uma relação distinta, pois. para relacionamentos de cardina !idade M: N. em 

concordância com as formas normats, este é o único mapeamento 
possívei[BLAH88]. 

Aluno Disciplina 

R. A Nome Curso Cod~o Discjllina Curso -- ----- ---···--· 
895494 Ricardo MAT002 CC100 Banco de Dados MAT002 

895495 Frederico MAT002 CC101 Sistemas Oper MAT002 

906593 Na dia ENG001 Eletronica Digital 
-----

EE100 ENG001 

' ' 
' 

Matricula 

R. A. Codigo 

895494 CC101 

895495 CC100 

906593 EE100 
906593 CC100 

·---

Figura 5.4: Mapeamento de uma agregação M:N 

Já as agregações de cardinalidade I :N e I: I. permitem uma sene de 

alternativas de mapeamento[KENT79[. que devem ser analisadas com base em 
parâmetros um tanto vagos, e possivelmente não disponíveis na definição do 

esquema, como a freqüência de detenninadas consultas. 
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Outro aspecto a ser observado na implementação de agregações, é o 
condicionamento da existência da ocorrência ele um objeto na agregação à 
existência de todos os seus objetos componentes. Esta propriedade, está 
intimamente relacionada à manutenção da integridade ele referências em um SGBD 
relaciona!. 

Date[DATE81] revê o problema de integridade referencial. a partir de uma 
linguagem orientada à manutenção de restrições arbitrárias em um SGBD 
relacional. A sua proposta é bastante rebuscada, permitindo, inclusive, que uma 

chave estrangeira faça referência a um conjunto de relações com base em um 
quantificador. A proposta finalizH indicando as extensões que devem ser feitas ao 

dicionário de dados de um SGBD relaciona!, necessárias ~~ captação das diversas 

dependências entre os atributos de um esquema. 

Casanova[CASA88aj implementa um monitor que, a partir das infom1ações 
das restrições de integridade referencial fornecidas na fase de projeto, modifica ou 
propaga as transações recebidas. Esse monitor foi projetado para receber uma 
seqüência qualquer de transações de atualizações. e ao fim desta, disparar as 
respectivas propagações, com base nas informações acumuladas das próprias 
atualizações. 

A proposta de Cammarata[CAMM89j tem em comum com a proposta 
anterior a característica de efetuar a manutenção da integridade referencial após um 

seqüência de operações. As coincidências terminam por aí. A proposta de 
Cammarata restringe-se a apontar as violações das integridades. Além disso, o 
processo de verificação é baseado simplesmente em uma extensão do dicionário 
de dados, não há acúmulo de informação durante o processo de atualização, 
tomando-o extremamente ineficiente. 

Vale observar. que como a.s referências no modelo relaciona! .são baseadas em 
valores, a manutenção da integridade de referências, torna-se um problema mais 
complexo que nos modelos semânticos que se utilizam de surrogates. Por 
exemplo, quando o valor de um atributo chave em uma relação à qual é feita uma 
referência é modificado, deve-se propagar a alteração para todos os atributos que a 
fazem referência. 
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O acesso aos atributos das entidades componentes. a partir de um objeto 
composto, deve ser, também, um problema enfocado. Stonebraker[ STON84[ 
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 agregação. A recuperação de 
objetos é pa11iculannente potencializada. já que é permitido a um atributo do tipo 
QUEL, recuperar instâncias componentes em diferentes tabelas. A figura 5.5 ilustra 
esse aspecto. 

Append to 
Aluno( RA = "895494", 

Nome = "Ric<'lrdo", 
Emprestimos = "Range of L is Livro 

Retríeve (L.J:.ll) 
Where L.RA = "895404" 
Range of R is Rev1st~ 
Retrieve (R.;.lll 
WlJere R.RA = "895494"! 

Figum 5.5: Tipo de dados QUEL 

Para a recuperação das instâncias componentes, mais uma vez é utilizado o 
mecanismo de visões, associado à modificação de lransações. O sistema, ao 

receber uma transação de consulta que envolve um tipo QUEL, seleciona os 
regi.~tros da tabela de origem que satisfazem à qualificação. 

Para cada registro selecionado, serão criadas uma ou mais visões, a partir das 
consultas contidas nos atributos do tipo QUEL. Para cada visão. serão selecionados 
registros, com base na parte da qualificação que contém os atributos relativos a 
visão criada. A figura 5.6 mostra este processo. 
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CONSULTA RECEBIDA 

Range of A is Aluno 
Retrieve (A.Empréstimo.Nome) 
Where A.RA = "895494" and 

A.Emprestimo.Situação = 
"Atraso" 

CONSULTA TRANSFORMADA 

Range of ~ 1S Aluno 
Retrieve (A.Empréstimo) 
V.Jhere A.RA = "895484" 

Para cada visão criada a partir 
do 
valor de .r:... Empréstimo, efetue 
esta consulta: 

Retrive (E.Nome) 
Where E. Situação = ".1-.traso" 

Figura 5.6: Recuperação de instâncias componentes a panir de visões 

Como visto no capítulo 3. o GEM adota uma abordagem não tão poderosa. 
porém, extremamente simples. Ao incluir um objeto em uma agregação, o usuário 
deve fornecer predicados que identificam cada instância componente. Como o 

acesso às instâncias componentes de uma tabela é sempre feito através de junções. 
o GEM simplesmente fornece uma sintaxe mais fácil para tal. 

O mapeamento dos atributos multivalorados não merece maiores comentários. 
visto que é equivalente a uma agregação de cardinalidade M:N, tendo, pm1anto. a 

mesma representação. Porém, a natureza dos operadores de conjunto. aplicáveis 
nos atributos multivalorados. é complementamente diferente dos operadores dos 
atributos atômicos, e, apesar das linguagens de manipulação relacionais serem 

orientadas a conjuntos, elas não oferecem qualquer tipo de suporte a esses 

operadores. 

Tsur[TSUR84 j mostra que todos os operadores de conjunto, podem ser 
simulados através de uma transformação de consultas. Esta transformação é 
baseada em princípios extremamente simples da teoria de conjuntos. Por exemplo. 
um conjunto A está contido em um conjunto B sempre que a cardinalidade de A for 

igual a cardinalidade de A n B. Sendo assim, o padrão GEM: 

{X1 by Y; where Z:} < {X· by Y: where Z·} 
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é traduzido para QUEL como: 

count (X: by Y where Z ) = 
count (X- by Y-, Y where Z a.nd Z and X =X and Y :=Y ) . 

5.2 Abordagem S-SQL 

,. -,, 

A seção anterior mostrou uma variedade de alternativas utilizadas na extensão 

de um SGBD relaciona!. A análise dessas abordagens leva a acreditar que, em 
geral, a eficiência sacrificou a tomada de soluções simples e elegantes. A 
implementação S-SQL discorda dessa filosofia, e, a partir desse ponto de vista, 
foram desenvolvidos os seguintes princípios que nortearam a sua implementação: 

• Evitar a redundância de informações: 

• Manter o banco de dados sempre em estado consistente, após a execução de 
qualquer transação: 

• Tentar evitar, na medida do possível, incorporar it ferramenta qualquer tipo 
de computação que possa ser efetuada pelo SGBD SQL: 

• Ser pOJ1átil. 

5.2.1 Mapeamento 

Basicamente, toda classe irá conesponder a uma única tabela. E. sendo assim, 
a ferramenta, através da transformação de consu !tas. será a responsável pela 
transparência na manipulação e apresentação das informações ao usuário. 

A cada tabela a ferramenta acrescentará um único atributo, destinado a conter 

o surrogare do registro. A única exceção do mapeamento trata-se das classes que 
possuem atributos multi valorados. Nesse caso, a classe será representada por N + 1 
relações distintas, onde N indica o número de atributos multivalorados. As relações 
que os representam irão conter unicamente dois atributos: um, destinado a 
armazenar os elementos do próprio atributo, e outro. destinado a associar o 
elemento à sua instância na tabela base. A figura 5.7 exemplifica este mapeamento. 
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Aluno 

Aluno# RA Curso Media 

00043 886756 00021 8.5 
00056 918283 00019 9.0 

Aluno-Esportes 

Aluno# Esportes 

00043 Futebol 

00043 Basq~~~--
oóõSs- Volei 

----·· ·--···-·-········· 

Figura 5.7: Mapeamento de atributos multivalorados 

Com o intuito de melhorar o desempenho das recuperações. são criados 
índices para cada chave declarada, assim como, para os surrogates yue identificam 

as instâncias em cada tabela. 

5.2.2 Tradução de Transaçóes 

Esta seção visa ilustrar o processo de transfom1ação de transações S-SQL em 
SQL. É interessante notar, que este processo não é unívoco, pois, em boa pane dos 
casos, uma transação S-SQL dá origem a várias transações SQL. Os aspectos de 
clareza e naturalidade da transformação foram privilegiados em dentrimento da 
eficiência da mesma. Também não será comentada a validação semântica das 
transações. O objetivo maior desta seção é o de verificar a adequação de uma 
linguagem relaciona!, em particular SQL, como base de implementação de uma 
LMD semântica. 

A transformação de um atributo que utiliza a notação de ponto, é bastante 
simples e intuitiva e já foi comentada na seção 4.4. Em geral, o processo de 
transformação irá variar de acordo com o local de utilização do atributo na 
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transação. Supondo um atributo A, associado à variável-tupla v, que. por sua vez, 
está ligada a uma tabela T, em uma cláusula Select, a interface processará <I 

seguinte transformação: 

S-SQL 

Select V.A.A .. A .... J.., 
From T v 
Where 

SQL 

Select v. .J.. 

From T V , 
T. \T 

T. V 
\oJhere V .. ::.. = V . T ., and 

V .A = V .T n and 

V. .J:.. = V . T " 
1. .. I 

Em uma cláusula V..1here, o processo difere levemente: 

S-SQL 

Select 
From T V 
VJhere V. P. •• J:.. 

SQL 

Select 
From T \7 

T '·' 

T IJ 

(V.·""· = V . T " and 
V -~ = ~ .T n and 

v 
v -. e x 
... ) 

'/ . T ,. and 

V, ... V,, SãO identificadores únicos gerados pela ferramenta. 8 e X 

representam, respectivamente, operador e operando válidos. 

Na inclusão de uma instância, 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 instância componente. Sendo Sur uma 
variável hospedeira, a transação de inclusão da figura 4.7 na página 76, originaria a 
seguinte transação SQL: 
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Select Instituto~ 
Into :Sur 
From Instituto 
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h'here Nome = "Instituto de Hi:1temáticc1" 

Baseada nos valores retornados pela variável Sul que retém sempre o último 

surrogate gerado ou recuperado pela ferramenta, é criada uma nova transação de 

inclusão, substituindo-se as cadeias que definem os predicados pelos surrogates 

associados às instâncias componentes. 

Como será visto na seção 5.3.5, as transações de exclusão, são transformadas 

em transações de consulta, para que a ferramenta, através do módulo de 

propagação de exclusões, efetue não só a exclus~o requisitada, bem como a sua 
propagação pelas tabelas relacionadas. 

Já as transações de atualização, têm a sua qualificação estendida quando esta 

envolve atributos de classes componentes: 

S-SQL 

Update T Set { ... ) 
h'here T. A. A- .. "A. ."-. 8 .. 

SQL 

Update T .Set ( ... J 
't!hel C Tn in 

( Sch:ct ··.1"' 
Fr·om T " 

T \' ' 

T. V 
Where (v .. ::-..= v .T,# and 

v.··"'· = ·v ."T-#o and 

V .. n. =VTn 
and v.· _"p._ e 'X · 
... I 

Para as transações que recuperam instâncias de classes panicipantes de uma 
hierarquia de generalização, o processo de transfom1ação é, de uma cet1a maneira, 
relativamente próximo ao processo de tradução de junções implícitas. A diferença 

básica é que a intetface não consegue, baseada no conteúdo sintático da transação, 
relacionar os atributos em questão às superclasses em que estão definidos. Para 

isso, ela deve recorrer às infom1ações contidas no dicionário de dados. 
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Sendo s uma subclasse qualyuer eSPuma superch1sse de s. uma consulta que 
refere-se a um atributo SP. de SP, a pa11ir de s, teria a seguinte transformação: 

S-SQL 

Select SP 
From S 
Vihere ... 

SQL 

Selec:t SF' 
F r orn .S ' 

,., I 

Where v ... 5" = V . SF·:t and 

O operador de pertinência rs-A é traduzido simplesmente para o operador=, 
enquanto que o operando que identifica a classe, é traduzido para o padrão 
<Nome-da-classe>#. A transação contida na figura 4.1 O na página 76 teria a 
seguinte tradução: 

Select F.RG, F'.Nome 
From Pessoa L 

J..luno .?c.., 

Funcionário F 
\\1here {P. Pessoa~ = A . .Züunoil and 

P.Pessoa# = F.Funcionário#) 

As transações de inclusão em uma rede de generalizações são passíveis do 
mesmo problema que as transações de consulta. A ferramenta deve determinar, 
com base no dicionário de dados, a qual superclasse está associado cada atributo. A 
figura 5.8 mostra a transfom1ação de uma transação que inclui um objeto na classe 
Professor. As duas primeiras transações SQL, todavia, são destinadas a tomar 
disponível um surrogate. 
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S-SQL 

Insert into Professor(Nmne,RG,Endereco,Matrícula,Cargo, 
Salário,Titulação,Depto) 

Capíllllo 5 

Values("Isaac Douglas", "454.345", Rua="Euclides da Cunha 20" and 
Bairro="Graça", "874788" ,Norne="Prof, Titular", 3000000, 
"MSc" ,Nome="Ciênciêl da Colnputação" J 

SQL 

Update Surrogate 
Set Surrogate#=Surrogate~ + 1 

Select Surrogate# 
Into :Sur 
From Surrogate 

Insert in to f·essocl. (Pessod"', 1-Jomt-, P.G, Ender.:.·c;·oJ 
Values (:Sur,"Isaac Dougla':.","454.:"!4S",fJ(!(J34i 

Insert into Funcionário(Funcion~rio~.Matrícula,Cargo,Sal~rlo) 
Values (:Sur,"874788",00403,30000CIO) 

Insert into Professor(Professor~,Tltulação,Depto) 
Values (: Sur, "MSc", 00501) 

Figura 5.8: Transformação de uma inclusão em uma subclasse 

As transações de inclusão que se utilizam da cláusula surrogatc f:rom geram 
uma consulta adicional que retoma o valor do :-:urroga1e associado à instância 
incluída. A figura 5.9 ilustra o processo de transformação da transação S-SQL da 

figura 4.13 na página 78. Como já foi dito no capítulo 4, se o predicado que 
determina o surrogale não validar ou validar mais de uma instância, a interface 

rejeitará a inclusão. 

Select Funcionctrion 
Into ;Sur 
From Funcionário 
Where (Matrícula = "896755"} 

Insert into Professor (Professor~, Titulação, Depto} 
Values (:Sur,"MSc", 00101) 

Figura 5.9: Tradução de inclusão com a cláusula surrogate From 
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Caso a classe na qual estü sendo feita a inclusão. seja participante ele um(! 
especializaçc1o disjunta ou pê!J1icionacla, a interface gcraní comandos de cxclusüo, 
para cada subclasse da categoria, baseados no surrogme designado pela cláusula 
Surrogate From. 

Da mesma forma, as inclusões nas classes derivadas com base em predicados 
também possuem um processo ele transformaçüo extremamente simples. Sendo s 
uma classe derivada com base em um predicado P, a partir da supcrclasse SI\ para 
cada inclusão em SP, a inteiíace geraria a seguinte transaçflo complemenwr: 

Insert into S(S#) 
Select SPii 
From SF 
Where P and SP~ = :Sur 

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

Já as transélÇÕes yue provocam modificações nos atributos constituintes de um 
predicado, determinam uma transformação mais complexa. De uma fonna geral, 
uma transação que obedece o formato padriio TJpdate SF· set (SF' =Expr , 

, SP
1
.=Exprl) TtJhere Q, determina o seguinte processo de tradução: 

Insert into TmpSur(Surrogate'1') 
Select SP"' 
From SP 
V..1here Q 

Update SP 
Set (SP 1 =Expr~, ... ,SP:=Expr.) 
Where SP~ in (Select Surrogate'1' from TmpSurl 

Insert into S(S#) 
Select SP.SPi± 
From SP, 

TmpSur 
Where SP.SPii=TmpSur.Surrogate;, and r anel 

not (SP.SPn in (Select S.S:n from S.l) 

Delete fl-om S 
Where S.S-# in (Select SP.SP:n from SP, TmpSur 

'Nhere SP. SP'1' =TmpSur. Surroga te~ and not r) 
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A tabela 'I'rnpsur tem a exclusiva função de armazenar as instâncias que foram 
modificadas pelo comando Upda te. Essa tabela n::io é indispensável ao processo de 

tradução, contudo, a sua inclusão otimiza a execuçf10 das transações de inclusão e 

exclusão na subclasse s, pois somente as instfmcias de SP que tiveram os valores 

dos atributos modificados têm o predicado P verificado. 

Como foi visto no capítulo 4, uma subclasse s pode possuir um predicado de 

derivação P que não é baseado nos valores dos atributos de uma superclasse SP. 

mas no valor de um atributo c,, pe11encente a uma classe c e de domínio SP. Para 
essas classes, o processo de tradução de transações difere em alguns pontos do 

processo anterior. Cada inclusão de um objeto em c gera a seguinte transação 

complementar: 

Insert into S(S~) 
Select C. C .. 
From C 
Where c.c~ = :Sur and 

not (C. C 1n ($elect S.S? from S)) 

Da mesma forma, as transações que envolvem a modificação do valor do 

atributo de pertinência c," requisitam transformações mais complexas. Como 
mostra a tradução seguinte, o processo requer duas tabelas de trabalho, sendo uma 

para am1azenar as instâncias de c que satisfazem a uma qualificação o e outra para 

guardar os valores de c,_ dessas mesmas instâncias, anteriores à transação dada: 
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Insert into ~npSuriSurrogaten) 
Select C.C" 
From C 
Where Q 

Insert into TmpSur2(Surrogate'!-) 
Select distinct C.C 
From C 
Where C"- in (Select Surrogate"' fro111 Tmp.c;uri 

Update c 
Set (C 1 =Expr:, ... ,C =-EY.Pr1, ••• ) 

Where C# in (Select Surrogate? from TmpSur) 

Delete frorn S 
l,;..There S. Sn in 

{Select Surrogate" 
From TmpSur2 
\\lhere not {Surrogate:tt in (Select C from Cl l l 

Insert in to S ( 5") 
Select dist1nct ~.c 
From C, 

TmpSur 
h'here TmpSur.Surrog0te" = C.Ccr and 

not tC.C n; (Select ~;.sn fro1r, .Sl J 

Já a tradução da exclusão ele instfmcias em uma classe c. com base em uma 

condição o. é um subconjunto das transações SQL acima. O leitor está convidado a 

deduzi-la. 

Uma classe derivada a partir de uma heranç<:1 múltipla total também é vistél 

pela ferramenta, como um caso especial de derivação com base em um predicado. 

Sendo sr1, SP~., ... , SP.~ superclasses de uma subclasse s, qualquer inclusão em 

uma das superclasses produz a seguinte transação adicional: 

Insert into S(Sn) 
Select SP,. SP: ~ 
From SP1 
Where sr .. SP ;,; := : SUR and 

SP·. SP-"' 1n ( Select SP n from SP and 

SP-. SP n in ( Select SP "' from SP 

De uma forma geral, todas as transformações envolvendo atributos 

multivalorados implicam em uma junção entre a tabela base da classe e a tabela 
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que ::~nnazena os elementos do atributo. A figura 5.1 O exibe a transformação de um 
atributo multivalorado s . pe11encente a uma tabelas. em uma c!jusula Select. 

S-SQL 

Select V 1 .S~, 

From S V-, ... 
<;Jhere ... 

SQL 

Select v .s 
Frorn S V 

s s v 
Wher·e \l . ::·-"' 

1 ... 1 

Figura 5.10: Transformação envolvendo um atributo multivalorado 

Da mesma forma que o operador IS-J.., o operador IN é simplesmente 
transformado no operador=. A figura 5.11 mostra a tradução da transação contida 
na figura 4.17 na página 80. 

Select r .. R.~., f•.NomE::-, C.l~ome­

From Pessoa F·, 

Aluno A, 

Curso C, 
F.l uno_Esyortes ."'.E 

Where P. Pessoa+> = r •.• Z:.luno'" and 
A.Curso = C.Curso~ and 
.'A •• lUuno:ii = .:..E.l'-.luno"- and 
("Futebol" = .:::..E. Esportes) 

Figura 5.11: Tradução de uma rransaçf1o que utiliza-se do operador IN 

A implementação dos operadores de conjunto seguiu a mesma abordagem 
adotada pelo GEM, embora tenham sido necessárias algumas adaptações. devido 
às idiossincrasias apresentadas pela SQL!DATE84]. 

Por exemplo, na implementação da operação de igualdade, vale o mesmo 
princípio básico: dois conjuntos A e B são iguais. se, e somente se, a cardinalidade 
de ambos for igual à cardinalidade da interseção. Sendo assim, as transações que 
apresentam o padrão: 
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Select ... 
From S: V~, 

s v ' 

Ví'here {V~.S 1 ,. 

tv,.s .. 

são traduzidas para: 

Select ... 
From SJ v, 

s v. 

S-SQL: Uma Interface Scmilntica 

'f'!here Q, Group by v: . S J = 
Where Q Group by V" .S.} 

1Aihere (V1 .S 1:. = V .S-. and Q~ and Q 
Group by V-,.5: 1,, V-.S-, ... 
Havingcount(*) = (Select count (distinctV ---~; __ } 

From S: v,, .. 
Where QJ and 
v~.s;:. = v.,.:.S;,.l and 

count("') = (Select count (distinct '1 

Fro111 S V. 
h'here Q and 
v . s = \1_ . s 

c . -· 
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Por definição, um conjunto não pode possuir elementos repetidos, e, por isso, 
a cláusula distinct é necessária às subconsultas. A figura 5.12 mostra a tradução 
da transação da figura 4.20 na página 81, que retoma os alunos que se 
matricularam em todas as disciplinas de um detenninado departamento. 

Select J...RA, A.Nome 
From Matrícula H, 

Disciplina D, 
Oferta O, 
F-.1 uno !>., 

Departamento DE 
Where M.Aluno = A.Aluno~ and 

{M.Oferta = O.Oferta# and 
O.Disciplina = D.Disciplina# and 
D.Depto = DE.Departamento# and 
DE. Nome = "Hidráulica") 

Group by M.Aluno, A.RA, A.Nome 
Having count(*) = (Select count(distinct Dl.Disciplinan) 

From Disciplina Dl, 
Departamento DEl 

Where Dl.Depto = DEl.Departamenton and 
DEl.Nome = "Hidráulica" l 

Figura 5.12: Tradução da transação da figura 4.20 
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Igualmente, um atributo multivalorado s , pe11encentc a uma tabela s, quando 

utilizado em uma yualihcação que envolve operadores de conjuntos, é entendido 
pela ferramenta como definindo implicitamente u conjunto ~ :-: __ .-:: ::-: U1 ou v by 

s_s,,.S#). A figura 5.13 exemplitica a tradução ele uma consulta S-SQL que 
emprega operadores de conjuntos e atributos multivalorados. 

S-SQL 

Select J..l.R.L:., .Zl • .'?.R.Z.. 
From J:d uno Pd, 

J..luno ."".2 
"A1here A.l. RJ.. ! = P-.2. Ri'.. and 

Al. E::;portes == P..2. Esportes 

SQL 

Select Al.RA, A2.RA 
From .~.1 uno _:;1, 

P-.l uno ."-.2, 
P.luno_Espor·tes r.El, 
Aluno_Esportes .;E:? 

\I..There Jl.l.;..lunon = -"'.El..~.luno~~ ctnd 
P..2 • .Zü uno~ = ,:õ._E2. _;,_l uno é' und 
( Jl..l . R?. ! = A.? . Rj:._ and 
P..El . Esportes = AE2. Esportes J 

Group by .z:..El.Aluno#, .:..E2 .. <;luno:, .!-.l.Rl·., r.2.R.!.. 
Having count ( *) = ( Select count (distlnct .Z:..E3. Esportes) 

From Aluno_Esportes }!.E3 
Where AE3. Aluno~ = .Z~.El . .Zi.luno'!') 

and 
count(*) .:: (Select count (distinct ."".E4.Esportes) 

From Jd uno_Esportes .~.E4 

t.Jhere .Z>.E4 .. ::,.lunon = _;:.._EJ .. :"~.lunon) 

Figura 5.13: Recuperação dos alunos que praticam os mesmos esportes 

Pelas traduções passadas, o leitor pode facilmente inferir o processo de 
transfonnação de uma consulta, cuja cláusula Select possui uma função aplicada 
a um atributo multivalorado. Entretanto, as funções aplicadas a atributos 
multivalorados também podem ser usadas em uma cláusula Where para compor 

uma qualificação. Em uma qualificação, cada comparação formada por uma 
função F, aplicada a um atributo multivalorado s_s . s . em conjunção com um 
operador e, e um operando x, é traduzida para a subconsulta: 
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EY.ists (Select * 
From S_S. 
'.'>.!here s_s .. Sii = s. sn 
Having F(S_S, .S.) 8 X) 

A figura 5.14 mostra a tradução da consulta da figura 4.19na página 81. 

Select A.Nome, .::..:.Jr_;0-111.1-JotasJ 
From Matrícula H, 

Matrícula_Notas MN, 
Aluno J.., 

Oferta O, 
Disciplinô D 

\\lhe r e A. J>..l uno:ii "' M. F.l uno and 
M.Matrícula:ri = MN.Matrícula! and 
(M.Oferta = O.Ofertaii and 
O.Disciplina = D.Disciplina# and 
D.Nome = "Contabilidade I" and 
Exists (Select * 

From Matrícula_Notas HNl 
Where MNl.lvlatrícula# ::: M.Matrículali 
Having P.YG(l1Nl.Notas) > 6.0)) 

Group by MN. Matrícula#, .~ .. Nome 

Figura 5.14: Tradução envolvendo funções e atributos multivalorados 

I 07 

A figura 4.22 na página 82, mostra uma transação para inclusão de elementos 

em atributos multivalorados. Essas transações obedecem o padrão Update s 

Set (... , s. =+ {E_ . , ... , E. } , ... l 'v-1here Q. Para cada atributo multivalorado s 

contido na cláusula Set, a interface produz a seguinte transação: 

Insert in to S_S, ( S:::, S. ) 
Select S. S#, S_s; _Temp-. Valor 
From S, 

S_S:-,_Valor 
Where Q 
Minus 
Select s_s,;. s#, s_s .. s 
From S, 

s_s 
'i'.lhere Q and 

s.s# = s s .. s"' 

Onde s_sn,_Temp é uma tabela de trabalho, em que o atributo valor, é 

destinado a conter os elementos E .. , , ... , E ..• "'· ... _ 
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5.2.3 Traduções Inconsistentes 

Um problema de ordem semântica surge através de atributos multivalorados. 

A figura 5.15, exibe uma consulta destinada a retomar alunos e seus respectivos 

espanes. Todavia. devido à inexistência de supone ao ourerjoiniCODD791. só são 

retomados aqueles que praticam esportes. 

Select R.t-., Nome, Esportes 
From .4.1 uno 

Figura 5.15: Recuperação de alunos e esportes praticados 

Semanticamente. isto pode, e deve, ser considerado um erro, pois. caso o 
usuário só desejasse verillcar os alunos praticantes de esportes. deveria ter 

acrescentado a consulta a cláusula wlle1·e Exists i Esporte.:; 1. O problema acima 

pode ser exemplificado de uma maneira mais enfática. A tigura 5.16 exibe uma 

consulta S-SQL e a sua respectiva tradução. O que se deseja 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 número de esportes que ele pratique. Contudo, de 

acordo com a tradução, se o aluno de R.A. 895494 não praticar esportes. 
simplesmente, ele não será selecionado. 
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S-SQL 

Select R.1.., Esportes 
From Aluno 
Where Count (Esportes) 2 or 

RA o '895494' 

SQL 

Select Al.RA, AEl.Esportes 
From Aluno Al, 

Aluno_Esportes AEl 
Where Al.Aluno# = AEl.Aluno# and 

(Exists(Select * 
From Aluno_Esportes AE2 
V~here F.E2.Aluno~ ::: Al .. ~.luno:o 
Having Count ( -~.E2. Esportes) 

or Al.RA = '895494') 
Group by AEl.Esportes 

Fígura 5,16: Tradução incorreta de uma consulta S-SQL 
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Contudo, não há incorreções na tradução. O problema é o mesmo: só 

participam da qualificação os alunos que praticam esportes. Visivelmente, não é 
essa a intenção do usuário na especificaçfto da consulta S-SQL. Em resumo. só é 

possível uma correta implementação de atributos multivalorados. se o SGBD SQL 
prover o ou ter join. 

Outro problema que deve ser, no mínimo, classificado como estético, diz 
respeito às consultas que possuem mais de um atributo multivalorado em uma 
cláusula Select. A figura 5.17 exibe uma consulta S-SQL destinada a recuperar 
todos os espo11es e passatempos 17 praticados pelos alunos, junto à sua t·espectiva 

tradução. 

17. Passatempos é também um atribulo mu1tivalm~1do da ti asse 
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S-SQL 

Select RJ.., Espo1.·tes, f>é:~ssatempos 

From Aluno 

SQL 

Select A.RA, JI.E.Esportes, _:._f'.h1ssatempo~·. 

From Aluno ."'., 
.~.luno_Esportes .:..E, 
P...luno_Passatempos P.P 

Where J. .. Aluno~ .n..E.Aluno# and 
A.Aluno~ = AP.Aluno~ 

Figura 5.17: Alunos e .~.;eus respectivos e.~.;portes e passatempos 

Com base nas operações da álgebra relaciona!, o resultado da consulta acima 
deve ser obtido através do produto cartesiano das tabelas Aluno, hluno_Esportes 

e Aluno_Passa.tempos, seguido de uma restrição. Com isso. como exemplitica a 

figura 5.18, a consulta produzirá uma saída na qual cada espo11e praticado por um 
aluno está associado a todos os seus passatempos e vice-versa. 
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RA Espm1es Passatempos 

895494 Yolei Fotog:ralia 
895494 V o lei Selos 
895494 Futebol Fmogratia 
895494 Futebol Selos 
895599 Basquete Pesca 
895599 Basquete Praia 
895599 Basquete Cinema 

Figura 5.18: Saída hipotética envolvendo dois atributos multivalorados 

Este é um problema implicitamente relacionado ii quarta forma normal: 
esportes e passatempos são fatos independentes. Apesar de não ser possível obtê-la 
através de uma linguagem relaciona!, é desejável uma tradução na qual os valores 
dos atributos multi valorados fossem impressos lado a lado. 

5.2.4 Suporte SQL 

De uma forma geral, as traduções que envolveram as abstrações de agregação 

e generalização foram efetuadas de uma maneira simples. Já as transações que 
inclui1:am atributos multivalorados, requisitaram traduções de maior complexidade. 
Este fato, de uma certa forma, ressaltou algumas críticas efetuadas por 
Date[DATE84] à linguagem SQL. 

Uma das inúmeras críticas que pôde ser comprovada por este trabalho, foi a 
falta de ortogonalidade das funções SQL. Segundo Date, as chamadas de funções 
são expressas de uma maneira heterodoxa, o que restringe a sua utilização a um 
certo número de ocasiões. Em particular, não é permitido o "'aninhamento"' de 
chamadas. 

Outras restrições, aparentemente arbitrárias, estão relacionadas à composição 
de expressões. Uma delas, determina que uma comparação, quando envolve uma 
subconsulta, deve sempre obedecer a seguinte ordem: x e 1 s 1, sendo x e e 
operando e operador válidos, e s uma subconsulta na qual deve estar aplicada uma 
função de grupo. Na verdade, esta restrição ainda é mais drástica: a linguagem 
SQL não permite a composição de uma comparação com base nos valores 
retomados por duas sub-consultas. 
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Esta simples restrição tem implicações abrangentes. Devido a ela, é quase que 
obrigatório o uso das cláusulas Group by ou Having para solucionar consultas que 
envolvem grupos. A tradução dos operadores de grupo. por exemplo. seria muito 

mais natural, caso a mesma nf10 existisse. 

5.3 Arquitetura 

A inte1face S-SQL foi implementada como uma camada da SQL, versão 2.0, 
do SGBD ORACLE, e todo o protótipo foi escrito em linguagem C da 
MICROSOFT, versão 5.0. Ela executa sobre o sistema operacional MS-DOS, em 
qualquer configuração que disponha de no mínimo 2MB de memória. requisito 

necessário ao ORACLE, versão 5.1, para coexistir com aplicações C. A 
implementação visa ser altamente portátil, sobretudo pela utilização dos comandos 

SQL ter sido restrita ao conjunto padrão, bem como, pela razoável compatibilidade 
existente entre as diversas versões dos cornpiladores C. 

A figura 5.19 ilustra a arquitetura da inte1face. Basicamente. para uma melhor 

compreensão semântica das transações S-SQL. tornou-se necessária a extensão do 
dicionário de dados do SGBD relacional, bem ao estilo das relações propostas por 
Codd no RM(f!CODD791. O módulo de interpretação de comandos S-SQL efetua 
a análise léxica e sintática das transações requisitadas pelo usuário. A manutenção 
das informações contidas no dicionário de dados, é uma tarefa efetuada pelo 
módulo de criação e manutenção de esquemas. O módulo de tratamento de 

transações é o responsável pela transposição de uma transação S-SQL para 

transações SQL. O módulo de propagação de exclusões propaga essas operações 
pelas diversas tabelas de um esquema. O módulo de execução dinâmica possibilita 
a execução de recuperações. As seções seguintes detalham esses módulos. 
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SGBD 
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Usuario 

T ransacao s-soy ~ Aesu~ados 

/ 
\nterpretacao de Comandos 8-SQL 

Criacao e 
Tratamento de T ransacoes 

Modnicacao 

de Esquemas Propagacao 

de Atualizacoes 

Transacoes SOL 

' 
El El L'J: 

.. ······ 
.··· 

·· .. 

' 
Dicionaria de 

Dados 

~ 

Execucao 
de SOL-

Dinamica 

Extensao do 

Dicionario de 

Dados 
·••• .. L___ __ .L.._ __ 

Figura 5.19: Arquitetura da interface 

5.3.1 Dicionário de Dados 

113 

A extensão do dicionário de dados tornou possível todo o processo de 
captação semântica. Algumas tabelas que compõem o dicionário de dados padrão 
SQL também são utilizadas, mas, por si só, elas não seriam suficientes. As 
seguintes tabelas f01mam a extensão do dicionário S-SQL: 

• Surrogate - Tabela que contém um único registro que sempre guarda o 
último surrogate utilizado. 

• Categoria - Tabela que descreve cada categoria existente no esquema. Um 
dos campos descreve a variação da especialização empregada, enquanto o 
outro, a forma de especialização: simples, múltipla. derivada com base em 
um predicado ou em um atributo. O atributo NCa t, é uma chave at1ificial, 
criada com o intuito de identificar cada categoria. 

• Super -Tabela que associa as superclasses às categorias. O campo Preced 

indica a precedência da superclasse na definição de uma herança múltipla. 
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• Sub- Tabela que associa as subdasses às categorias. 

• r-Condição -Tabela que guarda a condiçiio de pertinência das subclasses 
derivadas com base em um predicado. 

• r-Atributo - Tabela que armazena atributo e classe relacionados às 
subc1asses derivadas com base em um atributo. 

• Chave- TabelH que armazena as chaves definidas para uma relação. Outra 
vez, tomou-se necessário criar uma chave anificial. 

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

• Referência - Tabela que armazena os atributos que, apesar de fazerem 
referência a outras classes, não fazem parte da chave da relação a qual 
penecem. 

• Multivalorado -Tabela que annazena os atributos multi valorados. com os 
respectivos domínios. 

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

dicionário de dados que corresponde ao esquema da figura 4.1. 
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Surrogate 

Surrogate# 

00101 

Sub 

Categoria 

NCat Variacao 

00001 Covering 

00002 Partia\ 

00003 Overlaping 

foõo04- ------
Derived 

00005 Derived 

. 

P-Condicao 

Super 
----

Tipo NCat Super Preced I 

s 
M 

00001 Pessoa 0001 ~ 
00002 Funcionaria _0)_o_i] 

s 
··-o-

p 

A 

00002 Aluno 

~N --------
[ 

I 
I 

! I 

P-Atributo 
r------ ·····-·--.--· -···--·-·····! 

NCat i Sub NCat Condicao NCat Atributo Classe ! • 

00001 ! Aluno 00004 Media>9.5 00005 Coordenador Pesquisai --00001 ) Funcionaria • 
' 

00002 i Monrtor ! f--------1- • 

i • . 
! ' 

Chave Ch-Atributo 

NChave Classe NChave Atributo Domínio 

00012 Pessoa 00012 RG Char 

00013 Aluno 00013 RA Char 

00014 Funcionaria 00014 Matricula Char 

00015 OFerta 00015 Disciplina Disciphha 

00016 Matricula 00015 Turma lnt 

! ' 
' 

Referencia Mulltvalorado 

Classe Atributo Domínio Classe Atributo 1 Domínio 

Aluno Curso Curso Aluno Esportes Char 

Funcionaria Cargo Cargo 
' i 

Monitor Disciplina Disciplina 

' ' ' ! ' ' 

Figura 5.20: Dicionário de dados S-SQL 
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5.3.2 Interpretação de Comandos S-SQL 

Esse módulo foi implementado através dos utilitários LEX e YACC que. a 
partir de uma especificação gramatical, geram automaticamente procedimentos 

para o reconhecimento léxico e sintático, respectivamente. Objetivando simplificar 
a implementação, além de evitar a redundflncia na interpretação de comandos, a 

gramática definida no apêndice B. somente reconhece as extensões que fom1am as 
LDD e LMD S-SQL. 

5.3.3 Criação e Manutenção de Esquemas 

O módulo de criação e manutenção de esquemas é o responsável por manter a 
correspondência entre a intenção, representada pelo dicionário de dados, e a 
extensão, representada pelos valores contidos nas tabelas e atributos do banco de 
dados. 

A proibição de categorias múltiplas, ou seja, a não permissão da 
especialização de dois ou mais conjuntos de subclasses a partir de um mesmo 
grupo de superclasses, foi uma restrição imposta na definição das redes de 
generalizações, com o objetivo de simplificar não só a implementação da intelface. 
bem como, o projeto da própria LMD. Esta restrição impede a ocorrência de 

conflitos na definição dos tipos de especializações. Por exemplo, com as extensões 

oferecidas pela LMD S-SQL, duas categorias oriundas de um mesmo conjunto de 
superclasses e, ambas, definidas por uma especialização particionada, como 
poderia se dar a inclusão de instâncias nas subclasses? 

Alguns comandos oferecidos pela LDD S-SQL. como a exclusão de um 
atributo, não possuem contrapartida na LDD SQL, e a sua implementação, deve ser 
feita através de uma seqüência de comandos da LDD e LMD SQL. No protótipo, 
entretanto, não foi implementado a pa11e deste módulo referente a manutenção de 
esquemas. 

5.3.4 Tratamento de Transações 

O processo de transfonnação de transações já foi abordado na subseção 5.2.2. 
Porém, este módulo não se resume à implementação deste processo e, por efetivar 



Capítulo 5 S-SQL: Uma Interface Semüntica 117 

toda a validação e pa11e da manutenção de integridade do banco de dados, ele pode 
ser considerado a pat1e central da ferramenta. É claro que todos os procedimentos 
efetuados por esse módulo, baseiam-se nas infom1ações contidas na extensão do 
dicionário de dados. 

Em geral, validar uma transação significa verificar a sua semântica. Por 
exemplo, nas inclusões de instâncias em uma agregação, verificar para cada 
predicado a qualificação de apenas uma instância componente. Contudo, em 
algumas ocasiões, a validação de transações provoca a geração automática de 

atualizações. Um bom exemplo são as exclusões automáticas de instâncias das 
classes derivadas que não mais satisfazem o predicado de peninência. 

Apenas parte deste módulo foi implementado, como algumas extensões dos 
comandos rnsert e Select. 

5.3.5 Propagação de Exclusões 

Apesar deste módulo não ter sido implementado, discute-se nesta seção 
alguns do seus aspectos. O módulo de propagação de exclusões é o responsável por 
disparar as exclusões de instâncias nas redes de genera lizaçõe., e agregaçõe.<, que 
.<ão provocadas pelas transações de retiradas. Como em I CASA88 J, o módulo de 
tratamento de transações não instmi o SGBD a executar as transações de exclusão. 
Quando essas transações são solicitadas, ou mesmo geradas por esse módulo, ele 
simplesmente as transforma em transações de consulta que retomam os surrogates 

das instâncias a serem excluídas. A figura 5.21 mostra este processo. 

TRANSAÇÃO RECEBIDA 

Dele te 
From Aluno 
1-\lhere (Aluno.Nome ~ ''João") 

TRANSAÇÃO MODIFICADA 

Insert into AlunoSur~(Alunori) 
Select (Aluno:ii) 
From Aluno, Pessoa 
Where Aluno# ~ Pessoa# and 

Nome = "João" 

Figura 5.21: Transfonnação de uma transação de exclusão S-SQL 
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Para cada tabela definida em um esquema, a interface cria automaticamente a 

tabela <nome-da-tabela.>Sur#, que iní conter um único atributo, destinado a 

guardar os surrogates gerados pelas transações de retiradas. 

Grande par1e das propagações a serem efetuadas se devem à manutenção da 

integridade referencial entre as diversas tabelas representadas em um esquema S­

SQL. Agregações são intimamente relacionadas ao mecanismo de integridade de 

referências. Idem para os atributos multivalorados. 

Uma subclasse s derivada com base em um atributo, implica em uma 

dependência de inclusão entre o atributo S# e o atributo base de derivação c,, de 

uma classe c! CASA 88b J. 

Não é surpreendente notar que pela maneira como foi mapeada, parte da 
integridade semântica a ser mantida em uma rede de generalização também pode 
ser representada através de integridade referencial: uma subclasse faz referência 

aos atributos da superclasse e. dessa forma, quando instâncias de uma superclasse 

são retiradas, não fazem mais sentido as referências feitas a essas instâncias. e. 

portanto, podem ser automaticamente retiradas. 

Todavia, a propagação no sentido contrário, ou seja, das subclasses para as 

superclasses. requer uma maior necessidade de informações, pois dependerá da 
forma de especialização envolvida. Por exemplo, para se propagar a retirada de 

instâncias de uma subclasse derivada através de uma especialização coberta, é 
necessário verificar quais, dos registros excluídos, se encontram instanciados nas 
outras subclasses da categoria. A figura 5.22 exibe a propagação, para a 

superclasse Pessoa, de uma transação de exclusão iniciada na subclasse Aluno. 

Insert into PessoaSur#(Pessoa#} 
Select Aluno# 
From AlunoSur 
Where not (Aluno# in (Select Funcionário" f:rom Funcionário)) 

Figura 5.22: Propagação de exclusão para uma superclasse 

O leitor deve notar que a ferramenta não retira imediatamente os registros, 

pois cada exclusão pode propagar-se hierarquia acima, ou mesmo, pelas 
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agregações. A retirada de registros dar-se-á, efetivamente, quando não é mais 

possível haver propagações. 

Alguns SGBDs[IBM88[ oferecem algum supone 11 manutenção de integridade 
referencial. Dessa forma, o emprego dessa característica pode facilitar 
sobremaneira a implementação deste módulo. Esta opção, entretanto, sacrifica o 
aspecto de ponabilidade da ferramenta. Uma opção válida seria a de reescrevê-lo 
para os SGBDs que provêem esse tipo de supor·te. 

Para finalizar, vale lembrar que esse é o módulo responsável também pela 
propagação do valor nulo aos atributos que, apesar de fazerem referência à 
entidades, não fazem pat1e da chave da relação à qual penence. 

5.3.6 Execução da SQL Dinâmica 

Este módulo é responsável pela execução das transações de recuperações, bem 
como, a impressão dos resultados destas. Vale comentar que a linguagem SQL 

fornece um suporte bastante razmível it execução de transações dinâmicas de 
atualização (Insert, Delete, Update) que requisitam simples modificações no 
estado do banco de dados. Já as operações Select, pela sua imprevisibilidade, 
requisitam uma execução mais elaborada, pois não se sabe de antemão nem 
quantos nem quais atributos serão recuperados. Para a sua efetiva implementação, 
tornou-se necessário um estudo mais profundo da linguagem SQL, em especial, o 
uso de descritores[ORAC87B]. 
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Capítulo 6 

Considerações Finais 

6.1 Introdução 

Parte da comunidade acadêmica de banco de dados partilha a idéia da qual os 
modelos semânticos foram uma tentativa inglória de substituição do modelo 
relaciona!, 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 relaciona!, criticam as implementações atuais por não 
suportarem por completo as características do modelo e propõem extensões para o 
mesmo[STON90]. Este trabalho pode ser enquadrado neste grupo. A motivação 
para o desenvolvimento desta dissertação, baseou-se no propalado princípio de 
sedimentação e conhecimento da tecnologia de SG BDs relacionais, princípio este, 
que também está sendo seguido por alguns pesquisadores, no intuito de oferecer 
uma interface orientada a objetos, a partir de um SGBD relacionai[PREM90, 
ROWE86]. 

Inúmeras extensões ao modelo e a SGBDs relacionais[CODD79, ZANI83, 
STON84, ROW87, PIST86, CAMM89, VOSS88, KUNG90] foram propostas e. na 
sua maioria, com abordagens diversas. A abordagem seguida por este trabalho, ou 
seja, a de prover um modelo semântico e uma linguagem de manipulação 
associada, transformando todas as transações requisitadas em transações de um 
SGBD relaciona!, não é inédita[ZANI83, NOGU89. KUNG90]. C o n tudo, se 
comparado ao GEM, a interface S-SQL permite algumas características não 
suportadas pelo mesmo, como a flexibilização do mecanismo de especialização, 
herança múltipla e derivação de classes com base em predicados. 
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6.2 Sugestões de Trabalhos Futuros e Extensões 

O comportamento imposto na manutenção ela integridade semântica da 

abstração de agregação foi extremamente simples: bloqueia-se as inclusões de 

instâncias na classe composta caso inexista alguma instância componente e 
propaga-se as exclusões de instâncias da classe componente para as classes 

compostas. Baseado nas propostas de Datei DATES!] e Casanoval CASA88b], o 

modelo poderia ser estendido a fim de permitir o bloqueio de exclusões e a 

propagação de inclusões de instâncias nas classes componentes. 

Uma característica bastante interessante da inte1i'ace S-SQL é a sua adequada 

representação gráfica. Ao mesmo tempo, apesar de fornecer uma linguagem de 
consulta mais acessível que a SQL para usuários inexperientes, um ambiente 

gráfico ainda é muito atrativo. Desenvolver um ambiente em que, a partir da 

representação gnífica S-SQL, seja possível mapear a definição de esquemas e 

recuperação de informações em comandos S-SQL. pode se tornar um excelente 

tópico de investigação. 

O trabalho proposto, não aborda, em momento algum. a integração da 
ferramenta com uma linguagem de propósito geral. Este não foi um dos seus 
objetivos. Este módulo poderia ser desenvolvido sem maiores problemas como um 

pré-compilador, pois, toda a parte de tradução de transações e manutenção de 

integridade semântica, já se encontria na interface. 

Por se tratar de um modelo que já oferece rede de generalização e surrogares, 

a interface S-SQL pode candidatar-se a servir de base de dados numa 

implementação de persistência em uma linguagem de programação orientada a 

objetos. Nessa direção, um módulo capaz de gerar, a partir das informações 
contidas no dicionário de dados, as declarações de tipos que devem ser impo11ados 

pelos programas aplicativos e um conjunto de rotinas, do tipo um registro por vez, 

que permitem o acesso e a atualização dos dados, devem ser desenvolvidos. 

Ainda na área de linguagens, um projeto mais ambicioso, seria a proposição 

de uma linguagem de programação 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 4ue não provessem tal linguagem. 
Sendo assim, o modelo e a linguagem poderiam ser empregados para o 
desenvolvimento de uma interface única em um ambiente heterogêneo. 

Não houve preocupações na formalização e validação do processo de tradução 

de consultas. Um estudo nesse sentido seria extremamente válido. Este é também 
um comentário adequado para a validação de esquemas. 

6.3 Conclusões 

O trabalho consegue mostrar que, com o suporte disponível em um SGBD 
relaciona!, é possível implementar facilmente uma interface capaz de capturar uma 
gama maior de semântica da aplicação. outrora. no modelo relaciona!, restrita a 
simples relacionamentos entre tabelas ou a restrições singelas. 

Nenhuma das abstrações implementadas requisitou estruturas auxiliares ou 

mapeamentos mirabolantes. As extensões sintáticas feitas~ SQL foram mínimas. e. 
de forma algun1a, desfigurou essa linguagem. Através da notação de ponto. da 

transparência no acesso aos atributos de superclasse e dos operadores de conjunto, 
a inteiface S-SQL, sem grandes problemas, propicia a definição de consultas que 
em SQL seriam consideravelmente mais complexas. 

Como já foi visto, inúmeras críticas e sugestões foram e estão sendo feitas à 
SQL[DATE84, STON90J. O comitê ANSl trabalha no aperfeiçoamento e 
padronização desta linguagem, e, sem dúvida alguma. qualquer de~envovimento 
nessa direção, pode beneficiar diretamente a interface S-SQL, seja tornando 
disponível uma linguagem de manipulação mais natural ou pela facilitação do 
processo de tradução. 

Espera-se que os mecanismos oferecidos para modificação de esquemas, 
embora simples, sejam satisfatórios no acompanhamento da evolução das 
aplicações. 

A abordagem de construção de uma interface semântica sobre um SGBD 
SQL, mostrou-se opm1una por alguns motivos: 
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• Facilidade e racionalidade na implementação. O aproveitamento do já 
existente, evitou a implementHção a partir do nada. 

• Disponibilidade de SGBDs SQL, o que possibilita a migração desta intetface 
por diversas platafonnas. 

Contudo, não se pode negar que a arquitetura proposta também possui os seus 
inconvenientes. A convivência com aplicativos SQL. por exemplo. passa a ser 
extremamente difícil. Essas aplicações não reconhecem a semântica agora 
existente no banco de dados, e são fontes de atualizações desencontradas e 
errôneas. 

O mecanismo de surrogates foi de fundamental importânciH no processo de 
implementação de abstrações. Contudo, traz consigo a virtude e, ao mesmo tempo, 
o defeito, de não possuir conteúdo semântico. 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 usuários inexperientes. Ademais, qualquer seleção de objetos 
compostos, feitas com base em atributos chaves de objetos componentes. deve, 
necessariamente. invocar uma junção. 

Aspectos de eficiência, como o agrupamento 1H de tabelas, não foram 
abordados. Na verdade, este é um problema que deve ser panicularizado, de acordo 
com as facilidades disponíveis por cada SGBD utilizado. 

Nesse contexto, vale ressaltar, que a manutenção da integridade semântica é 
bastante custosa, embora deva sempre ser feita, quer pelo usuário, quer pelo 
SGBD. Portanto, senão mais eficiente, é muito mais cômodo e seguro que este 
processo seja feito pelo SGBD. Ao contrário de outros trabalhos I CAMM89, 
KUNG90], preferiu-se por não retardar as propagações das atualizações, pois, 
sendo a interface S-SQL um ambiente semântico, é quase que inadmissível supor 
que sejam efetuadas consultas contra um banco de dados não confiável. 

Ao final do trabalho, vale salientar que as ausências de duas extensões foram 
particulamente sentidas: TAD e semântica temporal. Existe farta literatura a 

18. Clustering. 
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respeito de ambas como extensões ao modelo relacionai\STON86, LUMM84\. 
Porém, devido a arquitetura propo.sta, tornaram-se impraticáveis as suas 
implementações. 

A tendência atual da maioria das extensões feitas a SGBDs relacionais é o de 
oferecer suporte adequado às aplicações ditas não convencionais. A interface S­
SQL é uma proposta mais singela. Ela está restrita à captação semântica das 
aplicações tradicionais. Isto não configura demérito algum para esta proposta, pois 
a mesma se apresenta como uma alternativa de baixo custo e rápido 
desenvolvimento para inúmeros usuários ávidos por obterem maiores facilidades 

de um SGBD. 
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Apêndice A 

Aplicação Exemplo 

Uma hipotética universidade, deseja implantar no seu sistema de computação, 

sistemas de informações para o registro acadêmico, de pessoal e controle de 
publicações disponíveis. Nesta universidade, em tomo de quarenta cursos são 
oferecidos, entre graduação e pós-graduação, nas mais diversas áreas. O quadro 
funcional tem em torno de mil funcionários. O corpo docente é composto por dois 
mil professores e o corpo discente por cerca de dez mil estudantes. 

Devido ao grande volume de inf01mações anmazenadas. o registro manual das 

informações de funcionários e alunos tornou-se extremamente ineficiente e 
propenso a erros. 

O setor de pessoal arquiva, separadamente, as fichas dos funcionários 
técnico-administrativos e dos professores. Ambas. contêm dados pessoais. como 
nome, R.G. e endereço. bem como. dados funcionais, como número de matrícula, 

cargo e sálario atual. 

Atendendo às particularidades de cada grupo, para os funcionários técnico­
administrativos, a ficha detalha ainda o valor de vantagens incorporadas ao salário 
e o órgão de lotação. Já para os professores, são arquivados a sua titulação e o 
departamento de lotação. Nada impede que um funcionário ocupe um cargo 
técnico-admnistrativo e lecione em um departamento. 

A universidade utiliza-se do expediente de contratação de mão-de-obra 
temporária, destinada a efetuar serviços especializados. Os prestadores de serviços, 
entretanto, não são qualificados como técnicos-administrativos, e nem podem 

receber qualquer tipo de vantagem. 
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O setor acadêmico, da mesma forma. arquiva dados relativos aos alunos. 
Além dos dados pessoais, outros. como número do registro acadêmico, curso. 

média geral e esportes que praticam. sflo também mantidos. A universidade 
mantém um sistema de distribuiçiio de bolsas de estudos que é controlado por este 
setor. O critério de distribuição é bastante simples: tem direito a bolsa qualquer 
aluno que mantiver média geral maior que nove e JTleio. O setor acadêmico, junto 
ao setor de pessoal, também controla o registro dos alunos monitores. 

Anualmente, o setor acadêmico produz um catálogo contendo informações 
sobre as pesquisas atualmente desenvolvidas pela universidade. A universidade 
tenta estimular o desenvolvimento de pesquisas oferecendo um adicional aos 
professores pesquisadores. 

Cada unidade de ensino é subdividida em departamentos afins. Por exemplo, o 
instituto de matemática agrupa os departamentos dt: estatística, matemática e 
ciência da computação. Os depcu1amentos possuem a responsabilidade direta pela 
administração dos cursos e disciplinas oferecidas. 

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

A biblioteca dispõe de um grande número de publicações para os professores, 
alunos e funcionários. Basicamente. as publicações são classificadas como livros 
ou periódicos e agrupadas por área. Há um grande interesse em ter-se um maior 
controle no empréstimo das publicações, bem como, em um sistema que 
proporcione um fácil acesso às infmmações bibliográficas. 



<comando_esquema> :::: 
<decl tabela> 
<decl subclasse> 

<decl tabela> : := 
<decl_criação> 
<decl exclusão> 
<decl_alteração> 

<decl_criação> : := 

Apêndice B 

Sintaxe da LDD S-SQL 

CREATE CLASS -::.ident> ( <hsta elern tabela- -odecl_chaves> 

<decl chaves> : := 
KEY ( <lista_ident> ) { , KEY ( -dista_ide>nt ,_. 

<decl exclusão> : := 
DROP CLASS <ident> 

<decl_alteração> .. -
ALTER CLASS <ident> <ação_alteração> 

<ação_alteração> : := 
ADD ( <elem_tabela> 
DROP { <ident> ) 
ADD KEY { <lista_ident> ) 
DROP KEY ( <lista_ident> ) 

<decl_subclasse> 
<decl_categoria> 
<decl_derivação> 
<decl ~nclusão cat> 

<decl_categoria> : := 
<tipo_pertinência> SUBCLASS OF <lista ident~ IS <ident~ 

1 <tipo_generalização> SUBCLASSES OF <lista_ident> 
ARE <l1sta 1dent> 
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<decl_derivação> : :~ 
DERIVED SUBCLASS OF <ident> IS <ident> WHERE --=-tl!Jü_derivaçr'io~~ 

<tipo_derivação> : := 

IS A VALUE OF <ident> FROM <'ident> 
<Predicado> 

<decl 1nclusão cat> 
INCLUDE <ident> AS <lista ident> SUBCLASS 

<tipo_generalização> 
COVERING 
OVERLAPPING 
DISJOINT 
PARTITIONING 

<tipo_pertinência> 
TOTAL 

I PARTIAL 

<lista_elem_tabela> 
<elem_tabela> { , <elem tabela> 

<elem_tabela> 
<ident> <domínio::-

<domínio> : : = 
<tipo_base> 
{ <tipo_base> 
<ident> 

<t ipo_base> : : = 

NOT 
} 

CHAR [ (<Cint>) 
INT 
FLOAT 

<lista_ident> 

NULL 

<ident> { , <ident> } 

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

<alfanum> : := 
<letra> 
<dígito> 
<símbolos> 

<ialfanum> : := 
<letra> 
<dígito> 
<i símbolos> 
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<letra> 
A 

.. -
z 

I a .. z 

<dígito> : := 1 .. 9 

<Símbolos> :: = 
.. I 

: . • (i' 

<i símbolos> 

$ 
# 
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Apêndice C 

Sintaxe da LMD S-SQL 

<transação_ssql> : := 
<transação_consulta> 
<transação_inclusão> 
<transação_exclusão> 
<transação_alteracao> 

<transação_consulta> : := 
SELECT <llsta ident est> FROM <lista varo 

[ WHERE <predicado> 

<transação_inclusão> -
INSERT INTO <ident~ ( lista_ident ) 

[ SURROGATE FROM <ident> 

<transação_exclusão> : := 

W.LUES ( <lista_val:· 
WHERE <predicado> ] 

DELETE FROM <ident> [ WHERE <predicado> ] 

<transação_alteraçao> : := 
UPDATE <ident> SET ( <11sta alt> 

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

I <predicado_and> 

<predicado_and> : := 
<clausula> 

I <predicado_and> AND <clausula> 

<clausula> :: = 
<expressao> 

I NOT <expressao> 

<expressao> : := 
<cornparacao> 

l ( <predicado> 
<Comparacao> : := 

<operando> <OP_rel> <operando> 
I <constante> IN <conjunto> 

[ WHERE <predicado::-- ] 
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<constante> IN <ident_est> 
<ident est> <OP_ident;;- -=-ident;;-

<operando> : := 

<constante> 
<ident est> 
<conjunto> 
<funcao> ( <ident est> 

<conjunto> · ·= 
{ <ident_est> [ GROUP BY <ldent est> 

I <cconjunto·:;.-

<op_rel> · · = 

= 
I > 
I < 
I >= 
I <= 
I ! = 

<OP_ident> 
IS-A 

I IS-NOT-A 

<função> :: = 
MIN 
MAX 
AVG 
COUNT 
SUM 

<llsta var> 
<variável> {, <variável> J 

<variável> : : = 
<ident> [<ident>] 

<lista_val> : := 
<valor> {, <valor> l 

<valor> : == 
<constante> 
<CCOnjuntO> 
<predicado> 
NULL 

<lista alt> 
<elem_alt> {, <elem_alt> } 

<elem_alt> 

Apêndice C 

l WHERE ·predicado> ] } 
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<ident> = <constante> 
<ident> = <predicado> 
<ident> = <sinal> <cconjunto> 

<lista~ident_est> 

<ident_est> 

<ident_est> ::= 
<ídent> { 

<lista_ident> · ·~ 

.. -.. -
{, <ident est> 

<ident> } 

<ident> { , <ident> } 

<ident> :: = 
<letra> 

<cconjunto> ::= 

<íalfanum> } 

{ <constante> { , <constante> } } 

<constante> : := 
<cfloat> 
<cint> 
<cstring> 

<cfloat> : := 
[ <sinal> { <dígito>} . { <dígito> } 

<cint> : := {<dígito>} 

<cstring> · ·= '{<alfanum>}' 

<alfanum> -
<letra> 
<dígito> 
<símbolos> 

<ialfanum> : := 
<letra> 
<dígito> 
<i símbolos> 

<letra> · ·= 
A Z 

I a .. z 

<dÍgitO> ::= 1 .. 9 

<símbolos> 
.. I 

: .. ~ 
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<i símbolos> 

$ 
# 

<sinal> 
+ 

I -

Sintaxe da LMD S-SQL Apêndice C 



Símbolo 

[] 

---il> 

Apêndice D 

Representação Gráfica 

Significado 

Entidade 

Domínio Simples 

Referencia (Atributo chave) 

Relerencia (Atributo cllave 

composto I Agregacao) 

Referencia 

Referencia (Atributo multi-valorado) 

Heranca de atributos 
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