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RESUMO 

Es~a ~ese propõe um conjun~o de es~ru~uras e algori~mos para 

a implemen~ação de operadores da álgebra não-normalizada. Os 

algori~mos !'oram validados por uma implemen~ação parcial, u~ilizando 

um conjun~o de es~ru~uras dinâmicas, permi~indo realizar as operações 

Algébri~;s e de a~ualização nas relações aninhadas. 

A álgebra sugerida resul~a de um es~udo compa.ra~ivo de 

diverso! ~raba.lhos publicados sobre conjun~os 

NF'2 • 0.. operadoraso SOQlacionadoso f'oram 

de operadores para 

dQ aninhaman~o. 

desaninhamen~o. seleção, projeção, união, in~ersecção, difer.,nça, 

produ~o car~esia.no e junção. 
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1. APRESENTAÇÃO DO MODELO RELACIONAL NÃo-NORMALIZADO 

1 • 1 INTRODUÇÃO 

At-ual ment-e, vários sist-emas de ger enci ament.o de banco de 

dados CSGBDs) relacionais encon~ram-se comercialment-e disponíveis. 

Sist-emas como o INGRES, ORACLE, ,~t.re out.ros, providenciam alt.o grau 

de independência dos dados, 

modo bem í'l exi vel , além 

podendo combinar os dados armazenados de 

de oí'erecerem linguagens de consult.as 

relat.ivament.e í'áceis de se aprender e usar. 

Um conceit.o í'undament.al do modelo relaciona! são as í'ormas 

norma i s , sendo 

í'orma normal 

que as relações devem est.ar pelo 
et. 

menos na primeira 

t.odos os ou 1 NF C f- Normal For11U. Segundo a 1NF, 

at-ribut-os do;;. uma relação devem ser at-ômicos. 

Apesar da ampla área de ut.ilização do modelo relaciona!, os 

seus regist-ros est.rut.urados pela 1 NF não são mui t-o adequados a uma 

série de aplicações. Ent.re elas, podemos cit.ar: gerenciament-o de 

t.ext.os, processament-o de imagens, porcessament.o de mapas, manipulação 

de dados est.at.ist.ic('~, ~pl; c:~çÕf:t~ de engenharia e si~luma~ CAD/CAH. 

Esses t-ipos 

hierárquicas 

(relações) 

de aplicações 

aninhadas, além 

dií'erent.A~ para 

í'reqüent..cmcnt..e requerem 

de uma variedade de t..i pos 

represent-ar t..odas as 

est..rut..uras 

de t.uplas 

iní'ormac;ões 

necessárias. Por razões semânt.icas e de desempenho, t.ais objet.os não 

podem ser armazenados como simples relações planas Cem 1NF); a 

est.rut.ura hierárquica nat.ural não deve ser quebrada. 

A generalização do modelo relaciona! proporciona uma maneira 

elegant..e de int.egrar relações planas e est.rut.uras hierárquicas num 

único modelo clo dados, conservando o poder de expressão das linguagens 

de consult..as relacionais de alt.o nível. A idéia chave é permit.ir que 

os at.ribut..os de uma relação sejam compost.os Ci.~., conjunt.os de 
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NÕ.O-Normali.zado 

at.ribut.os) e/ou mult.ivalorados Cum só campo de uma única t.upla pode 

t.er um conjunt.o de valores, equivalendo a uma sub-relação). Como isso 

se opõe à rest.r i ção 1 NF, relações desse t.i po são chamadas relações 

não-normalizadas ou relações ~ não-1NF. A liberdade de se compor 

at.r i but.os compost.os e mul t.i valorados à vont.ade j ust.i f' i ca que essas 

relações t.ambém sejam conhecidas como relações aninhAdA~. 

I:lesse modo, pode- se cli :.-:cw quo o modelo r el ac i c-r,al podll? sll?r 

clasif'icado, mAneira não-ort.odoxa, em duas classes: Modelo 

Rel aci onal !:!ormal i zado C MRN) 

CMRN.N). 

e Modelo Rel aci onal !ião-!:!ormal i zado 

O MRNN 

relaci onal 

t.ambém é conhecido por out.ros nomes: 

at.ribut.os relações mult.ivalorados, 

modelo 

modelo 

relaciona! est.rut.urado hierarguicament.e e banco de dados ~ não-1NF, 

abreviado por NFNF ou NF2 
CNon-First-Norm.a.l.-Form::J, o qual parece 

t.er-se impost.o sobre os demais. 

A "principal f' al ha •• , ou L.al vuz a "única", do MRN, segundo 

os def'ensores do MRNN, é a rest.rição das relações à primeira f'orma 

normA 1 dA Codn. 

Segundo Set.zer lSet.96l, cost.uma-s~ evit.ar just.if'ica.t.ivas 

para o uso da 1NF na lit.erat.ura do MRN. As poucas que são encont.radas, 

inclusive as de Codd, não são signif'icat.ivas. Rot.h~ Kort.h e 

Sllberchat.z [RKS991 MAncionam que o próprio Codd, apenas uu1 uno depois 

do seu art.igo int.rodut.or da 1NF, declarou que há cert.os casos em que é 

conveni ent.e t.ransf'ormar uma relação normalizada em não-normalizada. 

at.ravés de uma operação que chama de jatoraçao. 

Há dif'erent.es maneiras de se represent.a.r uma relação 

ani nha.da. de acor-do com c- pe-nt-e> dl!? vi st.a t.e6r i co C cál cul o e Á 1 gebr a 

r el ac i onal) . Uma delas é a usada por Fi scher e Thomas [ Fi TB3 l , a qual 

!'oi adot.ada nest.a t.ese, e é exemplif'icada a seguir. 

Considere um esquema de banco de dados CBD) em 

cor-respondendo às inf'ormações sobre os empn.:gudos de uma cert.a 

empresa. onde cada empregado t.em um con j unt.o de dependent-es. Cada 

dependent-e é i dent.i f' i cado por Y!!! ~ e !:!m2. dat.a de nasci ment.o 

Cdia/mês/ano). Todo empregado t.ambém possui um conjunt.o de habilidades 

Cf'ormação prof'issional). À cada t.ipo de habilidade corresponde um 
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conjunt.o de inf'ormaçÕE:'~. Tais inf'orma.c;&o;;;.s c.c.l,:...i.:;..Luw nu:.> ~ 2!.!! gue 2 

emP-T'~Ado recebeu ~ t.it.ulação r·ul6lt.iva à. habilidade especif'icada, 

b~m como na cidade ~ gue recebeu cada t.it.ulação. 

O esquema é f'ormado pelas quat.ro regras abaixo: 

EMPREGADOS = CENOME, DEPENDENTES, HABILIDADESJ. (i) 

Com exceção do at.ribut.o ENOME. que é simples Cnão é 

compost.o) e at.ômico Cmonovalorado). os out.ros dois são compost.os e 

mult.ivalorados: 

DF.PENDENTES = CNOME, DATA_NASCIMENTO); <2> 

HABI LI DADES = C TIPO. DATAS_ TITULAÇÃO) . <a> 

Os at.ribut.os component.es NOME, DATA_NASCIMENTO e TIPO são 

simpl~s e at.ôm.i cos, enquant.o qu.- DATAS_TITULAÇÃO é 

mul t.i v.<tl orado. e compost.u so;;;.gundo a seguint.e regra: 

DATAS_ TI TULAÇÃO = C ANO, CIDADE) . <4> 

A t.abela na página seguint.e exemplif'ica uma relação sobre o 

esquema acima, onde ENOME é o at.ribut.o chave (supõe-se que não haja 

dois empregados com nomes iguais). 

Cada valor de ENOME ident.if'ica uma t.upla da relação. Desse 

modo, a relação EMPREGADOS na página seguint.e cont.ém duas t.uplas. 

A cada at.ribut.o compost.o est.á associado um conjunt.o de 

valor-e-s i ndP.pEmd~nt.e~, ou seja. uma relação. DEPENDEN'IES ~ HABILIDADES 

são sub-relações de EMPREGADOS, assim como DATAS_TITULAÇÃO é uma 

sub-relação de HABILIDADES. Desse modo, segundo a not.ação de lFiT83l, 

cada conjunt.o de valores é represent.ado por um at.ribut.o compost.o. Se 

esse at.ribut.o f'or compost.o de mais de um at.ribut.o, 

at.ribut.o simples corresponde um valor dos 

a cada valor de um 

demais atributos 

cornpon~nt.P.s, o qual pode ser at.ômico ou mult.ivalorado, dP.pP.ndP.ndo do 

ref'erido at.ribut.o ser simples ou compost.o, respect.ivament.e. 

Veja que na primeira t.upla de EMPREGADOS, Carlos é um 

advogado que 

di st.i nt.as: em 

obt.eve t.it.ulações 

1 094, em Campi nas , 

ent.ão, que os valores 

nessa 

e em 

carreira em duas épocas 

1095 em S. Paulo. Dizemos, 

(advogado ((1984 Campinas) (1985 S.Paulo)) ) 
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formam uma ~ubL.upla de HABILIDADES. bem como (1984 Campinas) const-it-ui 

uma subtupla de DATAS-TITULAÇÃO. 

EMPREGADOS: 

ENOME DEPENDENTES HABILIDADES 

NOME DATA _NASCIMENTO TIPO DATAS-TITULAÇÃO 

ANO CIDADE 

Carlos José 23/07/81 advogado 1094 Campinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... 
Dor a 05/04/50 1995 S. Paulo . . . . . . . . . . . ..... .......... 

prof'&ss~r 1994 Campinas 

Vilson João 01/01/20 professor 1962 Curitiba . . . . . . .......... 
1971 S. Paulo . . . . . . .......... 
1975 S. Paulo . . . . . . . . . . . . . . . . .......... 

soci6logo 1994 Campinas 

Pode-se encont-rar uma variação da representação de 1FiT93J 

em 1Se~96J, onde conjuntos de valores nem sempre são representados por 

at-ribut-os compostos. Veja a comparação entre (a) e Cb) abaixo. 

considerando que a marca "*". na notação de Set.zer. indica que o 

atributo é multivalorado: 

A B c A B1• C• 

B1 C1 C2 C1 C2 

a 1 c a 2 a 1 c a 2 
2 ba 1 2 ba 1 
3 3 

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

(a) Repreeenlaçõ.o de tFi.T89l ( b) Repreeen t. açõ.o d_. r ~et.ACSl 
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Uma ou~ra maneira de se represen~ar uma relação aninhada é 

usada por JaeschJce e Schek (JaS82J e Oz~oyoglu e Yuan IOzYB7J, por 

exemplo. Sob esse enf'oque os a~ribu~os mul~ivalorados não precisam 

componen~es de a~ribu~os compos~os. A t.abeJA abaixo 

represen~a a relação EMPREGADOS sob es~a nova classe de relações 

aninhadas. 

por X* 

Considere que um a~ribu~o mul~ivalorado X seja represen~ado 

e que as composições de a~ribu~os são indicadas por 

parên~eses. 

ENOME C NOME DATA_NASCIMENTO)* C TIPO CANO CIDADE)• )M 

Carlos 

~ 23/07./81 I advogado 11994 Campinas' 
a 06/04/50 1995 S. Paulo 

prof'essor 11984 Campinas! 

Vilson I João 01/01/20 I professor 1962 Curi ~i ba 
1974 S. Paulo 
1975 S. Paulo 

sociólogo 11984 Campinasj 

O MRNN ~em uma melhor represent-ação semânt-ica do mundo real 

do que o MRN. Além disso, ele simpli:fica a es~ru~ura relaciona! 

reduzindo, em mui~os casos. o número da relações. A simplificação do 

MRNN ~ambém se ref'le~e nas consul~as relacionais. Em par~icular, 

alguma~ consul~as que ~ipicamen~e requereriam junções no MRN pnrlAm ser 

expressas por uma simples seleção no modelo relaciona! em NF
2

, 

eliminando a necessidade de especif'icação de caminhos pelo usuário. 

Se a relação EMPREGADOS :fosse res~ri~a à 1NF, poderia ser 

separada nas duas r .a-I ações abaixo: DEPENDENTES e HABILIDADES,ond..:;. já 

se pode const.at.ar as vant.agens dit.as acima. 
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DEPENDENTES: 

ENOME NOME 

Carlos José 

Carlos Dor a 

Vilson João 

HABILIDADES: 

ENOME TIPO 

Carlos advogado 

Carlos advogado 

Carlos prof'essor 

Vilson prof'essor 

Vilson prof'essor 

Vilson prof'essor 

Vilson sociólogo 

Jnlroduçõo CLO Nr><i .. J.n R .. t nr.i.r>nn.L 

Nã.o-Hormo.li.zo.do 

DATA_NASCIMENTO 

23/07/81 

05/04/"50 

01/01/20 

ANO CIDADE 

1994 Campinas 

1995 S. Paulo 

1994 Campinas 

1962 Curitiba 

1971 S. Paulo 

1975 S. Paulo 

1994 Campinas 

Como ressaltado em [ Set.86l, mesmo na época em que tudo 

girava em torno das idéias de Codd, alguns gerenciadores de banco de 

dados, como o ADABAS, i mpl ementa r am o MRNN, pelo menos quanto à 

estrutura de dados. Inf'elizmente, o modelo implementado no ADABAS !'oi 

muito restrito, sem uma generalidade desejável e sem uma linguagem que 

explorasse as potencialidades da multivaloração. 

ApA~~ r da!=: r ar as e 1 imita das implementações do MRNN que 

surgiram. pode-se dizer que a idéia do MRNN permaneceu adormecida até 

Makinou~hi. r<.:-conhecer oficia.l.~n.t€.• crn lMak77l que a rE~rstriç;iu .im}-"u~l-u 

pE>la 1NF' dif'iculta muitas aplicações. Malcinouchi mostrou qu9 uma 

relação na 3~ f'orma normal, pela sua própria def'inição, podia ser 

nÃo-norm~ 1 i ?.~dél C em não-1 NF') [ Set.B6l. 

Desde então, o MRNN veio obtendo um crescente número de 

adeptos. Os trabalhos de pesquisas iniciais !'oram exclusivamente 

teóricos, de modo a se f'undamentar matematicamente o MRNN. Trabalhos 

sobre a parte f'isica do modelo começaram a surgir em meados de 1994, 
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mas só por vol ta de 1 997 alguns artigos começaram a f' azer menções 

sobre alguns protótipos em andamento. 

capitulo faz uma abordagem mais O restante 

gcner al i zada do MRNN. 

deste 

A seçao f. 2 estuda a for L. c: r·ul uc;ão existente 

ent.r e o MRNN e o mod..,.l o or i ..,.r,t.ado a obj f? f.. os. A s:~?ç ãCl f . 3 aborda visões 

não-r.ornlêil.lizada::.., par·a uma. mO?lhor- jnt.Ar-pr-At.Aç:Ão dos dados armazenados:.. 

A seçao f. 4 enf'oca as maneiras .de se implement.Ar- o MRNN. 

No capí tul.o 2 são analisadas as formas normais no MRNN. A 

principio isso parece ser um cont.ra-s&nso, mas ver-se-á que a 

normalização traz ao modelo os mesmos benef'icios que traz ao MRN, além 

de melhorar a representação semântica do MRNN. 

No capí tul.o 3 será f'ei t.a uma abordagem comparativa entre 

algumas álgebras relacionais aninhadas exist.ent.es, apresentando a 

álgebra sel ~c i onada par a esta l-ese C de [Fi T831) • j unt.amente com a 

def'inição dos operadores relacionais estendidos. 

No capítul.o 4 são propo~L.as as estruturas de armazenamento 

de informações para dar suporte ao MRNN. 

No capítul.o 5 s~o apr..,.s&ntados algoritmo;-; pAr-A ::. execução 

das o per ações r el acionai s ani nhadas baseados na á1 gebr a sel eci onada 

(capítulo 3) e nas estruturas propostas no capítulo 4. No apêndice A 

são apresentados alguns destes algoritmos com maior nível de detalhes. 

O capf. tulo 6 mostra as estruturas de dados usadas para a 

implementação das estruturas lógicas do capf.tulo 4, bem como os 

algoritmos de atualização dos dados sobre tais estruturas. Um 

complemento deste capitulo encontra-se no A~ndice B, onde 

o algoritmo de ar mazenament.o dos dados á apr esent.ado mais 

det.alhadament.e. 

No capitulo 7 f'az-se um levant.ament.o global do MRNN, al~m de 

se apresentar diretrizes para trabalhos f'uturn~. 

1. 2. MRNN E MODELO ORll::NTAl.>O A OllJETOS 

A questão do que vem a ser um BD OriEmtado a Objetos C~. O.), 

assim como a própria def'inição de Orientacao a Obj9tos, á ainda objeto 

i - ? 
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resumi damenl.o, considera as 

seguinl.es caracl.e~isl.icas como requisil.os para um BD ser O. O.: 

<~ suporl.e ª objel.os complexos Cno caso do MRN, uma série 

de l.uplas 1ogicamenl.e 1igadas·junl.as 1LoPB3J); 

<ii> encapsulamenl.o de comporl.amenl.o ~ de dados, acessíveis 

exl.ernamenl.e a parl.ir de inl.erfaces padronizadas. 

conceil.o classe como mecanismo de 

agr upamenl.o. 

Ainda não há um mode1 o de dados O. O. acei l.o global menl.e, 

apenas propost-as. C-oe r A 1 m~nt-4?, o modelo Enl.i dade-Rel aci onamenl.o sor:> 

encaixa como base para um modelo O. O. . Concei l.os como 69'r'l.Rrn.1. isaçao e 

asresaçao C á l.ômi co) não t.&m sua e-ssência all.er a da. Se o concei l.o de 

asresaçao molecular for associado ao modelo Enl.idade-Relacionamenl.o e, 

sobre ele, forem aplicadas operações adequadas, pode ser considerado 

um modelo 0.0. estrutural 1Di~86J. 

Surge, enl.ão, uma quesl.ão: será que se deve obl.er um BD 0.0. 

esl.endendo-se sisl.emas convencionais já exi sl.enl.es , como os 

rel acionais, ou deve-se const.rui -1 o a parl.i r do "zero"? 

Segundo lDil.96J, as duas opções apresenl.am vanl.agens. Por um 

lado a aproximação relaciona! conl.ribui com sua simplicidade e 

consi st.ê-nci a. Al Ã>m no m.c. i s, suas esl.rul.uras de dados planas sor:>rÃe> 

ai nd.c. necessárias como component.c~ uc objetos complexos. Por oul.ro 

lado, consl.ruindo-se um novo sisl.ema, pode-se explorar melhor cerl.as 

peculiaridades dA Orientaçao a Objetos, como, por exemplo, o 

agrupamenl.o Cclusterin6) dos objet.os a nível físico. 

O mapeamenl.o de um BD O. O. par·a um DD relaciona! aninhado, 

embora não seja inl.eiramenl.e l.rivia1, é possível desde que o BD 

aninhado obedeça a cerl.as propriedades. O paradigma do relacionament-o 

aninhado modela conjunl.os que são fundament-ais para os sisl.emas 0.0 .. 

Os problemas enconl.rados pelos projel.isl.as do modelo 0.0. são muil.o 

similares aos problemas que são enfrent.ados na represenl.ação do modelo 

relaciona! aninhado. 

Denl.re os sisl.emas considerados 0.0. estruturalmente, 
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l Di U351 . AXAmplo, 

pode-se citar o si~lcma AIM CAd~..Jarv:-·9d lnformation Hanaee'1118n.t) d& Dadam 

et al. lDad961, que abordaremos melhor mais adian~e. na S9çõo 1.4. É 

bom esclarecer que a Orien.taçõo a Objetos estrut'Ural se refere à 

do modelo de dados para represen~ar ent.idades com facilidade 

est.rut.uras complexas C objetos complexos), jun~ament.e com seus 

operadores Cgan9r.icos). 

As t.ransações sobre objetos complexos normal ment.e são mais 

longas e envolvem volumes maiores de dados do que aquelas encont.radas 

nos BDs tr adicionais. Ainda, a manipulação de r estr i çõas sob r e os 

objet.os são mui ~o mais complexas do que para os regis~ros, ~ando em 

vist.a a dinamicidade do modelo. 

Proje~os como o AIM de Dadam et al •• que podem ser 

considerados 0.0 .• deixam claro que sua base é relaciona! - ainda que 

relaciona! não-normalizada. 

O projeto AIM ou AIM-P CAJH-Protot"))pe) é um ~rabalho 

dE:-:::.envolvido ps.lo Heidelbere Scientific C6-ntt:..t ...! .... ll>lt. O objet.ivo do 

AI M é o supor t.e e f i c i ente a vá.r i os t.i pos de apl i caçõas. t.ai s como 

escri~órios, manufaturamentos, CAO/CAM, ent.re outras. Para o projet.o, 

Dadam et al. lDad991 consideraram dois pré-requisitos ao SGBD: suporte 

a Orientaçao a Dados C relações) e u~ vi !';ão Orientada a Objetos. 

O modelo relaciona! não-normalizado CMRNN) só foi realmente 

selecionado como modelo de dados após mui~as pesquisas, at.ravés das 

quais se cer~ificaram que a base ~eórica de-sse- mude-lo é ~ão fort.e como 

a do MRN. Além disso, o MRNN possui a capacidade de suport.ar t.ant.o uma 

visão Orientada para Dados quant.o uma visão 0.0 .. 

Durante as pesquisas do sist.ema AIM, os pesquisadores 

concluiram quliit o modelo NF'2 "puro" não era suficiente para desenvolver 

cert.as aplicações. Na área de engenharia, por exemplo. as aplicações 

precisavam de uma represent.ação mais adeqtJada para vetores e mat.rizes. 

Para isso, incluiu-se no MRNN o conceit.o de list.as Cconjunt.os 

ordenados), impondo-se uma ordenação às linhas e às colunas. 

No desenvolvi men~o do AI M. o c.:unc:c~i t.o de rol açõc~ arli nhé.lua~ 

(ordenadas ou não) foi predominant.e na definição de objetos. O modelo 

NF2 es~endido é capaz de in~egrar tabelas plana~ CMRN) P. hierárquicas 

CMRNN), cont.endo objetos complexos da maneira homogênea. 
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Na secao !.4, onda se ~ra~a das impleman~açõas da sis~amas. 

vol~aramos a considerar sis~emas em NF2 
O. O .• inclusive o pr6prio AIM. 

Obviamen~e. ~an~o um modelo NF2 como O. O. só são viáveis se forem 

supor~ados eficien~aman~a a baixo nível da arqui~e~ura do sis~ama. 

1. 3. VISOES SOBRE BANCOS DE DAOOS EM NF
2 

Devido .à especificação da visões num BD ser um dos 

principais mecanismos para a seleção de dados, abordar-se-á 

sucin~amen~e o assun~o nessa seção. 

No MRN, uma vi~~o Q d..,!'inidQ como uma consult..Q aobr.., as 

relações do· BD ou a~é mesmo sobra ou~ras visões pré-definidas. 

Geralmente, a relação resultan~e dessa consulta Cre[açõ.o de viseío) 

es~á apenas na primeira forma normal, mesmo em BDs completamente 

normalizados. Ainda. não há nenhuma evidência de que visões 

não-normalizadas sejam incovenientes para uma representação relacional 

normalizada [ Wie861. Segundo Wiederhold [Wie861. essa acei taçoo de 

visões não-normalizadas já é, parcialmente, uma validação da que há 

estruturas mais adequadas do que tabelas normalizadas para se 

represent-ar obje~os do mundo real Ccons~üen~ement.e. obj&tos com.pl&xos 

na linha da Orientaçõ.o a Objetos - seçoo !.2). 

A ~endQncia ao MRNN ~orna-se mais in~ensa se considerarmos 

que a cons~rução da relaçõ.o de vi.sõ.o, nesse modelo, requer menos 

tuplas e um custo menor na associação de informações, visto que no MRN 

essas estão geralmente distribuídas em várias relações. 

Como o MRNN e r ela ti vamente recente. é de se esperar que 

estudos em visões sobre o modelo sejam ainda escassos. No entanto. 

alguns t-rabalhos mostram direções nesse sentido. 

Em lWie861, Wiaderhold reune os conceitos 

relacionais e de ori.entaçõ.o a objetos, de modo a 

qual i dadas. 

de visoo em BDs 

uni r também suas 

Durante seus estudos. Wiederhold reforça que o MRN apresenta 

falhas no ~ratamento de objetos complexos C ver seçoo t. 2). enfatizando 

que pretende tirar proveito das pesquisas sobre BDs em NF2 em 
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andam9n~o. O ~a~o do au~or ~rabalhar com o MRN 9 não com o MRNN, nA~~A 

es~ágio inicial, es~á associado à compl9xidad9 das es~ru~uras de 

armazenamen~o desse úl~imo modelo. 

Em ( Per97 l , Pernul propõe um modelo 

pr i nci pi o bási co é consi der ar 

de dados baseado no 

MRNN, cujo visões num sis~ema 

mul~i-usuário. Para o au~or, um esquema. inicial de BD poda se 

d~comp.os~o sem perdas da acordo com as visões dos usuários. Para 

~an~o. são G<mpregados concei~os de jra6"fll9ntação horizontat, vertic:at c 

fraem,entação horii3ufl.l.a1. rlA-rl:Omuia. 

A es~ru~ura de decomposição é ar11au~vnur.Ju num dicionário de 

dados, o qual é modelado pelo uso de es~ru~uras de dados relacionais 

em NF2
. Esse dicionário con~ém dois subesquemas: o de Aplicação, para 

as in~ormações da es~ru~ura de decomposição, e o subesquema de Dados, 

para as i n~ormações sobre as visões e sobre os acessos di re~os par· a os 

usuÁrios. 

Com esse modelo, Pernul obj e~ i v a maior e~ i ciência do BD em 

~ermos de recuperações e armazenamen~o dos dados; é possive1 processar 

consul ~as dos usuários c r i ando processos concor r en~es par a ~r abal har 

sobre as sub-relações Cfragmen~os) do esquema inicial. 

segurança propiciada pelo uso de visões é man~ida. 

Além disso, a 

Pernul propõe 

expandir seu modelo em várias djr9çõe~. como CAD e ambien~es 

mul ~i pt· .:x;essados. 

1. 4. PROJETOS FlSICOS 00 MRNN 

Apesar da variedade de ~&cnicas so~is~icadas de proja~o 

físico de BD, na prá~ica as ~acilidades disponíveis são mui~o 

limi~adas. Uma das ra7.nA~ Á quA, geralmen~e. os modelos in~ernos 

diferem da visão 16gica, impediTJdo a ~ran~par-êTJcia do sis~ema ao 

usuário. Desse modo, o priTJcipal obje~ivo Ao ~e proje~ar ~isicameTJ~e 

um BD é encon~rar uma represen~ação in~erna ó~ima do G<squ~ma. 

Em ~ermos de desempenho, o proje~o ~isico ainda lu~a con~ra 

um feixe de parâme~ros in~er-relacionados o~erecidos pelo Sis~ema de 

Gerenciamen~o do BD CSGBD) e pelo Sis~ema Gerenciador de Arquivos 
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CSGAJ. O número de acessos ao djsco, E/S Centrada/saida), é geralmente 

usado como o mais importante indicador de dasempenho dR um SGBD. 

Um dos pr i nci pais problemas er11:.ontr a dos em vá r i as técnicas 

apl i c::~vRi ~ a SGBDs ral acionais é a sal ação do caminho de acesso a 

determinados dados, isto é, qual o conjunto de caminhos de acesso qu~ 

deve ser gerado para se obter um desempenho ótimo das consultas e 

atual i zações. 

Algumas soluções não triviais 

of'ereci das por alguns sistemas. É 

vêm sendo estudadas e já são 

o caso da .. c tusterizaçao•• 

C c t us te r i~) ou agrupamento dos dados. onde a regra geral é que os 

dados que são regueridos juntos sejam ~zenados juntos, numa mesma 

página ou numa me~ma vizinhança. Como exemplo temos os ••ctusters•• no 

ORACLE, permitindo armazenar tuplas de relações dif'erentes numa mesma 

página. considerando valores i dÃnt.i c os em atributos comuns. O 

principal ganho com essa técnica é o suporte ef'iciente à junção. 

Outros exemplos, mencionados em [ SPS97 J , são a técnica de 

caminhos de acesso 6eneral.i:eado de HAerder lHAr79J e a de índices de 

jv.nçlio de Lehmann e Carey [ LeC96J, com o objetivo de propiciar. 

também, maior suporte às junc;Üç~. 

No MRNN alguns problemas tornam-se mais intensos, como é o 

caso da .. cl.usterizaçlio•• do::::.; c.lados, que devRr~. agora, não considerar 

apenas 'luplas de atributos atômicos, mas também tuplas com várias 

subtuplas para uma dada relação. Além disso. os caminhos de acesso 

devem considerar elementos dos atributos ani nhados e multi val ora dos. 

precisando clo uma técnica ~o~isticada de indexação. A implementação do 

MRNN também deve considerar o problema da ot im.i:a:açao de con.sul. tas. 

sendo que. agora, as operações de junção são mais complexas 

(possivelmente entre niveis dif'erentes de dif'erentes tabelas). 

Uma sol ur;ão possi vel ser i a m.apcar o MRNN para uma 

implementação de BD relacion~l j~ Rxist.ent.R. Por um lado o usuário 

passaria a trabalhar com uma hierarquia de valores (composições dos 

atributos) que aproximaria mais seu sistema do mundo real. Por outro 

lado. as vantagens que podE=?riam ser tiradas da implementação direta de 

relaç&9~ nÃn-normalizadas seriam perdidas. Cria-se. na verciaciA., um 

HRNN fal.sificado, acarretando overhead desnecessário na tradução de 
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consulLas sobre uma visão não-normalizada para uma normalizada. 

Deshpande e Gucht. ( DeGS9l a.pont.am alguns mot.i vos para quo 

não se ut.i 1 i ze out.ras i mpl ement.aç:ões de BDs rel acionais exi st.ent.es 

para o MRNN: 

(1) os at.ribut.os, geralment.e. não são at.ômicos, 

di~icult.a o mapeament.o para o MRN; 

o que 

C 2) ot.i mi zaç:ões de consu1 t.as que são usadas sobre o MRNN 

não pociRm :c::~r u:c::-'\d~s quancio ~ R:c::t.rut.ura de base é 

relaciona! normalizada; 

(3) seleções são ~eit.as ~reqüent.ement.e sobre component.es 

pro~undarn&nt.a o.ni nhados dent.ro dA~;~ t.upl as, acarret.a.ndo 

ov&rhead no pr oc~Ctssam~Ctrlt.o; 

Em [ DeG88l • os aut.or es 1 embram, ainda, que não se pode 

pensar no modelo hierárquico nem no de redes como est.rut.ura de base, 

pois não ~oram desenvol vi dos com 1 i nguagens de al t.o ni ve1 

não-procedurais em ment.e. 

Devi do a mot.i vos do gênero acima. exclui mos desse t.ext.o 

maiores discussões sobre esses t.i pos de mapeament.os e concent.ramos 

nossa at.enç:ão na implement.ação diret.a do MRNN. 

1.4.1. Modelos Fisicos do MRNN 

Alguns 

precursore-s dos 

SGBDs 

SGBDs 

hi erár·qu.i ~u~ 
2 em NF • pelo 

puc.J um s ur 

menos quant.o 

considerados como 

às est.rut.uras de 

dados. Convém lembrar que a hierarquia das composições dos at.ribut.os 

permit.e que se ~aça t.a1 con~.ideração. 

O SGBD ADABAS CAdaptab~e Data Bas& Syst&m.), por exemplo, 

lineariza os segment.os de regist.ros 

out.r o coloca a.s descrições das 

hierárquicos em um arquivo e em 

relações CDicionário/Diret.ório) 

(011711. O ADABAS, em seus regist.ros, assinala os campos 

mult.ivalorados, embora não represent.e os compost.os lSet.96J. 

No SGBD OASIS, cit.ado por lWie93J. uma inst.ância de uma 

t.upla e seus descendent.es são colocados num regist.ro singular compact.o 
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No SGBD IMS lMcG77J. uma relação e ~odas suas relações 

i n~ernas aparecem num único arquivo. Cada en~rada de ni vel al ~o num 

arquivo con~ém os a~ribu~os a~ômicos de uma ~upla na relação externa. 

Recen~erncn~c, al guns novos si s~emas; s;t.Jpor t..ando relações 

aninhadas ~êm si do pr oj e~ados e i m}:-11 enu:.m luc.Ju~ do modo a supri r as 

necessidades de áreas de aplicações não-convencionais. 

Em geral. de modo a sanar problemas comuns ao MRNN, as 

aproximações ~andem a agrupar· o~ c.Jac.Jos fisicamen~e ~an~o quan~o 

possível. a fim de minimizar o número de E/Se de evi~ar que o acesso 

às informações parciais ~orne-se mui~o cus~oso. Com a dinâmica do BD. 

en~re~an~o. esse agrupamen~o é facilmen~e comprome~ido. 

Ou~ra necessidade eminen~e é o ~ra~amen~o de novas ~écnicas 

de cam.i nhos. de acesso e de 

especificas. A separação das 

~ambém é de consenso geral. 

i ndexaç:ão par a informações gerais e 

informações es~ru~ura1~ e dos dados 

É claro que ~odas as implem~n~ações de relações em NF2 visam 

es~abelecer uma con9xão eficien~e en~re uma ~upla aninhada e suas 

sub~uplas. Convém ressal~ar que o uso de "s-u.r:r-o8at(;>s"', par~ valores de 

a~ribu~os em ~uplas das relações mais in~ernas. é o suficien~e para 

~irar as ambigtiidades das es~ru~uras de ~uplas de relações aninhadas. 

No en~an~o. há duas ~écnicas adicionais mencionadas por 1Ha099J: 

(1) índices de junção binário: para es~abelecer conexão 

en~re dois arquivos, represen~ando, respec~ivamen~e. uma relação 

externa Ri. e uma in~erna Rj. Para cada par de arquivos CRi., RP. há um 

índice bjn~rio, ou seja. uma relação com dois a~ribu~os surrosat9s. O 

número de en~radas no indica binário é igual ao número de ~uplas na 

relação ~. Embora essa ~écnica ~enha se mos~rado mui~o ú~il em 

o~imização de junções, os au~ores ressal~am que a eficência diminui 
2 par a al guns opera dores NF C NEST. UNNEST. PROJECT e SELECD . 

(2) .índiceR de junção hierárquico: consis~e em u~e:u· ut• 

surro6ates das relações ext.ernas/in~ernas da relação em NF2 como um 

~odo, obedecendo a ordem de compo~iç:Ão e hiar~rquia. Segundo 1Ha099J, 

essa ~écnica é mui~o boa para se descrever a relação. Mesmo que se use 

índices de junção binários, a recuperação das sub~uplas podem 
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nece~~.i. Lar· cJa manut.enção de índices de junção binários adicionais. 

Da modo geral. segundo Setzer lSetB6J, há duas rormas 

bá!=;i CAS de se i mp.l ement.ar um naodal o i nt.erno de BDs não-normalizado: 

( 1) col ocA r • no 1 ugar de cada col una mulli valorada, um 

apont.ador para os valores represent.ados em ar qui vos à 

part.e. 

(2) represant.ar valores mult.ivalorados dent.ro dos regist.ros 

que cont.êm os dados das linhas. por inspiração do SGBD 

ADABAS. 

Como exemplo da opção (1) acima, t.em-se o SGBD POSTGRES, que 

possui at.ribut.os que são procediment-os. Para suport.ar relações 

aninhadas, d~riniu-se um novo t.ipo de dados chamado POSTQUEL. Um campo 

do t.ipo POSTQUEL cont.ém uma seqüência de comandos para recuperar dados 

de out.r as r el ações. Todas as r el ações são armazenadas como pi 1 h as 

C"h.eaps") dent.ro de uma coleção opcional de indicas secundários 

[JhiBBl lHaOBBl. Esse SGBD relaciona! &St.endido, por out.ro lado, 

une-se t.ambém à 1 i nha de Or i ent.ação a Obj elos C ver seçeio f . 2) . 

O modo de implement.ação do it.em (2) acima abrange a maioria 

das implement.ações, inclusive a adotada por Setzer O aut.or ut.i 1 i za 

um dicionário cont.endo as descrições das relações e dos atributos, não 

precisando de 

multi valorado~ 

i n~pi rador: 

nenhum indicador especial para campos compostos ou 

a nivel d~ r&gist.ros, ao cont.rário do sou SCUU 

ADABAS. Seu modelo permit.u encaixar at.ributos 

mu.lt.ivAlorados e composto::. '-'m yuulquc...•r n•.lmo:-ro de nfv~i!=:. Os registros, 

de tamanho variável , são 1 i near i zados uti 1 i zando-se encadeament.os 

entre os valores dos campos, segundo a valoração e composição do 

atribut.o. Sua aproximação suprima os dados vazios e compacta os 

dados eliminando zeros à esquerda (campos numéricos) e brancos à 

direita (campos alfanuméricos). 

Sob outra ótica, dif~r~nt..:. da d..:. [SetB6l, Haf'ez e Ozsoyoglu 

lHaOQSl, classiricam, de modo geral, os modelos de armazenamento para 

relações aninhadas em quatro categorias básicas, antes só usadas para 

obj9tos com.pt9xos sem que se levasse em conta a álgebra relaciona!: 
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Docompost-o: ut-iliza 

armazenament-o i nvert.i do. Cada at-r i but.o at-ômico de uma relação 

junt.ameont...;- com um s-urroeat& para identif'icar um regist-ro f'ormam uma 

relação binária; cada uma dessa relações é armazenada num arquivo 

separado. Esse modelo proporciona ef'iciência nas operações de projeção 

e seleção Cp~r~ pouc:o~ ~lr.ihutos), al&m d..:.- C~tgilizar as junç61?s, s~ o 

modelo for acompanhado de índice~ de junção. 

C2) Modelo Armazenamento Normalizado: decompõe uma 

relação aninhada de t-al modo que os at-ribut-os at-ômicos de cada t.upla 

da uma re-lação f'ormam um registro de um arquivo. A!:> ,·ulações mais 

int-ernas em um dado nivel são relac.ionadas ent-re si por s-urroeaL9s. 

Podem ser usados índices de junçõ.o para recuperação de uma relação 

int-erna. Esse modelo só é ef'icient.e para operações sobre nós no mesmo 

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

compostos com muitos subatributos. 

(3) Modelo de Armazenament-o Plano 2..!:!. Diret-o: uma relação 

aninhada é armazenada diret-amente em um só arquivo. Cada regist-ro 

represent-a uma tupl a da relação ext...erna. Os regi st.ros de um arquivo 

sA.o agrupados sobre os at.ribut.os at-ômicos da rulaçi.o ~xt.~rna (primeiro 

nivel de aninhament.o). O acesso aos outros valores internos das tuplas 

si.o f'eitos por busca seqUencial ou utilizando estruturas de dados 

adicionais, embora isso aumente os custos de acesso e manutençA.o. O 

mapeamento de uma tupla conceitual para um registro é perf'eit.o. Além 

disso. as junções, usadas nos outros modelos. tornam-se 

desnecessárias. Esse método proporciona um ef'iciente acesso às tuplas. 

mas por outro lado. a recuperação das inf'ormações é inef'iciente quando 

as t.uplas são muito grandes. 

{ 4) Modelo d.;a Armazenament-o Parei al mente J:)ecomQost.o: é um 

"casamento" dos modelos {1) e (2) acima. É um bom método quando se tem 

seleções e projeções muito f'reqüentes. Seu desempenho depende do 

particionamento vertical. sendo muito ruim para junções. 

Ha:fez e Ozsoyogl u [ HaOSBJ optam por uma generalização dos 

Armazenamento Normalizado ((2)) e ((3)). 

apresentando. assim. um novo modelo: o P-NSM (Modelo de Armazenamento 
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Normalizado Parcial). No P-NSM. as r~1açõ~s em NP2 são par~icionadas 

ver~ica1man~e. de ~orma quA a~ rAlações in~ernas ~reqüen~emen~e 

acessadas junlas sejam armazenadas no mesmo arquivo. Cada arquivo 

con~ém os a~ribu~os a~ômicos do uma relação inlerna e de alguns de 

seus descendent-es. 

A j usli ~i c ali va para a i nlrodução de um novo mode1 o & 

baseada no t.."?mF'o (número de E/S) de respost-a às consult-as. Segundo 

lHaOBBJ, de um modo geral. o modelo de armazenament-o de uma relação 

aninhada pode ser classi~icado pelo suport-e a t..rês lipos de consult-as: 

(a) consult-as que manipulam t..uplas da relação; 

Cb) consult-as que manipulam subt..uplas; 

(c) consult-as 

especif'icos 

que 

das 

manipulam component-es individuais 

t..uplas/subt.,uplas da relação e seus 

alribulos at-ômicos nos di~erent..es niveis de aninhament..o. 

Se num BD o lipo de consult-a (a) é dominan~a. ent..ão o modelo 

de armazenament-o direlo é a melhor escolha. Se o lipo Cb) predomina. 

ent..ão o modelo de arma;;:o:Ana~nt.,o normalizado é o mais adequado. SI? o 

li po domi nant..e de consu1 la é o C c), oplar por um dos quat.ro modelos 

classif'icados ant..eriormc:n~c :fica muilo di:ficil. vislo que esse lipo é 

um caso genérico para a~ consult-as relacionais aninhadas. O P-Ns:M 

providencia bom suport-e a sist..emas que se enquadram nesse úllimo caso. 

devido à consideração de in:formações de workload do sist..ema. obt..endo 

um cust..o mínimo de consult-as. 

Como já ~oi vislo no início dest..a seção. algumas propost-as 

para o MRNN consist-em na linearização dos regist.ros com indicadores 

especiais. Essa idéia, no ent.ant.o. t.ambém surgiu na área de Ori9ntaçao 

a Objetos C O. O.) por Lori e e Pl ouf'fe [ LoP83l. Segundo os aulor ..,.::, • o 

armazenament-o de um objeto complexo se dá pelo armazenament-o das 

t.,upl as como part-e de label as planas com at.,r i but.os adicionais não 

vi si vei s par a os usuários. Tais a t.r i bulos cont..âm · os ponlei r os usados 

para o encadeament.o ent..re as t.,uplas do objet.o 1Dad86l. 

Deshpande e Guchl lDeP88l e Dadam el al. lDad861 lDad881 

t-ambém aderiram a essa linha de pesquisa est-endendo o MRNN para 

maior· e~ i c i &n~--Í e. C ver também S9çao f. éD. Ambos t.rabal hos enquadram-se 

na cat.egor i a de Modelos de Arma:z.unament.o Di rel~ de [ HaOOQJ • vi st.o 
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an~eriorman~e. ~azendo uso de es~ru~uras adicionais. Deshpande e Gucht 

u~ilizam esquemas de hashine elaborados, generalizando os indice~ ~ 

junção de ( Val 871 . Dadam et al. , por ou~ r o 1 a do, u~i 1 i zam vetores de 

ponteiros. Como ilus~ra~ivo, vejamos rapidamen~e alguns pon~os básicos 

dessas implemen~açõas. 

Para Dadam et al. lDad861 lDad881. cada ~upla da relação 

ext.erna Cobjeto complexo) é àrmazenada em um regis~ro. Para cada 

~upla. há uma en~rada num dire~6rio cen~ral chamado mini-dire~ório 

CMD). qu~ Á u~Ado para manipular as ações sobre cada ~upla. Cada 

objeto complexo possui um iden~i~icador de ~upla CTID), re~eren~e ao 

ender aço do obj e~o r ela ~i vamen~e ao segmen~o do BD. Além do MO 

cen~ral, cada obje~o é armazenado sob ~orma de uma árvor~~?, t~mhtim um 

MD, que con~ém ~odas as suas in~ormaçõ~s estruturais. correspondentes 

à sua es~ru~ura hierárquica. Os nós dessa árvore podem ser suo~uplas 

de dados (valores a~ômicos) ou mesmo sub~uplas de MO re~eren~es ao 

"subobje~os", decorren~es da hierarquia. As sub~uplas de dados 

armazenam ~odos os valores atômicos dos a~ribu~os de um respec~ivo 

nivel, desde que sejam componen~es de um a~ribuLu çumpos~o comum. Cada 

sub~upla é equivalen~e a uma páginA. 

Desse modo, pode-se na vagar sobre os obje~os, sem 

necessariamen~e se veri~icar ~odos os dados. 

Os su.bobj~ tos: são i den~i ~i cados por mini -TI Os, ou seja, 

endereços relativos à raiz do obje~o complexo ao qual per~encem. Esse 

endereçamen~o por mini-TIOs apresen~a vantagens muito in~eressan~es: 

(1) por serem menores que os TIOs, economizam espaço de 

armazenamen~o no MD e aceleram o processamen~o de 

objetos complexos C~uplas ext.ernas); 

(2) para se mover um objeto complexo para ou~ro lugar do BD, 

bas~a atualizar o seu endereço. 

Segundo Dadam et al. [Dad861, poder-se-ia cons~ruir a árvore 

de cada obje~o de t..r9s maneiras: usando subtupl as MD somente para 

objetos com.pl.exos, somente para sub~abelas ou para ambos. No si ~t.emA 

AI M-P, os au~ores u~ilizam a segundA consid~~?rando 

cri ~ér i os como espaço de arJru-i:/.P.n:=tmAnto, ~empo de acesso, e~c .. 

A primeira versão do AIM-P ~ornou-se operacional em 1986 

[Dad8B1. Desde en~ão, o sis~ema ~em sido ins~alado em vários lugare~ 
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para pesquisa e avaliação. Em 1988, a implemen~ação ainda não possuia 

uma ef'ician~e o~imização de consul~a. nem supor~a a visões, mas já 

supor~ava, sa~isfa~oriamen~e. versõe..s ~t:tmpord.i::., assim como ~ipos de-

dados a f' unções def'inidos pelo usuário, ambien~es as~ação 

de ~rabalho-servidor e supor~e a ~ransações básicas num ambien~e 

mono-usuário fDadB9l. 

Deshpande e Guch~ [DeG891 propoem uma implemen~ação para o 

MRNN, denomi r'lada ANDA C A c ron:ymn. f o r a Nes t ed Da tabas e Are h i t ec t ure) . 

Os au~ores consideram uma est.rut.ura de árvores singular CVALTREE), 

con~endo t-odos os at-ribut-os at-ômicos de- Rf:>. At.rav&s de um valor 

at.ômi co dado, pode-se 1 ocal i zar ~odas as t.upl as ext.""r na::. c i nt.er nas 

t-endo aquc?le valor. Para que isso SEja possível, foi propost.o uma 

ident.ificação hierárquica de ~uplas para melhorar o ~empo de acesso. 

Cada rela;;ão do BD possui um icient.ificador de est.ru~ura diferen~e. 

como por exemplo: um iden~ificador p para uma r·elação de nome 

PROJETOS. Cada valor at.ômico possui um ou mais iden~ificadores, caso 

pert.ença a várias sub~uplas de uma relação e/ou a várias relações. A 

f'orma geral desse ident.if'icador é dada por: 

r 1 
( G/ .......... ) 

p 
(i/ •.. /9) 

L..,__..,__J 

CIII) 

(G/ ••• /&) 

(i/ ..• /9> 

+- (J) 

+- Cll) 

onde CI) se refere à coluna da ~upla, CJT) ;:to número seqüencial da 

t. upl a e C I I I) é um par indicando o ní vel de ani nhams-r1'l.ü u::.él.do quando a 

coluna é compost.a; se for mult.ivalorada, para seu número de t.upla, não 

haverá indicador de coluna corresponden~e. 

Para dar suport.a ao projet-o, há uma ast.rut.ura da list.a da 

regist.ros CRECLIST), que mapeia um TIO hierárquico para seu endereço 

f'isico r·uul, uLilizando um esquema de hashine linear. lDeGBBJ observam 

que quant.o mais uma ~upla f'or quebrada em fragman'l.o5 menores 

Ceranularidade), mais f'ácil é a ob~enção dire~a de um valor, além de 

se evi ~ar o over f l ow nas inserções. No en~an~o, isso requer mui ~os 

acessos a disco para reconst.ruir uma ~upla. 

A~ravés das est.rut.uras adicionais acima, os au~ores visam 

melhorar o desempenho ~ant.o das op~raç6~s dir~~inn~rla~ por valor 

C ani nhament.o, ~ul <...·cy[lo e junção), pelo uso da VAL TREE, como daquelas 
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or i ent.adas por est.r ut.ur a:::. C J:.or oj eção e desani nhament.o) • usando-se a 

RECLIST. 

Nem sempre h& i J"lt.eresse em se i mpl eme!"lt.ar o MRNN desde o 

l"lúcleo do BD at.é as visõo;.s lógiC":A!=: rln u1=:uÁrio. Nessa lil"lha, Scholl et. 

al. lSPS87l apresel"lt.am um projet-o piol"leiro, coJ"lsist.iJ"ldo de uma ~amilia 

de sist-emas de BD com base num núcleo comum em NF2
• DASDBS CDarmstadt 

DatabCI..$tii' Systel1i), que const.it.ui n !=:uh""ist.em<'l de armazename.ont.o do SGBD. 

O sist-ema suport.a vários front-ends, com est.rulura~ cl.i.stintas, como 

por exemplo, BD geológico, de esc r i t.ór i os e relações planas ~ 4NF. 

Desse modo, várias t-écnicas aplicadas a projet.os ~isicos de BD podem 

SC'r r epr esent.adas numa única, ut.i 1 i zando um subcc.mj un Lu elo MRNN par a 

nível de regist.ros (modelo int.erno). 

Na int.er~ace do J"lúcleo, as est.rut.uras de dados s~o relações 

aninhadas e as t.uplas das relações são mapeadas para r9sistros 

com.pl.9xos CRCs). Esses RCs são endereçados hierarquicament-e por uma 

combinação de S'UT"rosates e TI Ds. per mi t.i ndo ef' i ci ent.e acesso di ret.o 

t.ant.o às t.uplas quant.o às subt.uplas. Cada RC é agrupado num co!"ljunt.o 

mini mal de páginas, sendo que t-odos os RCs de uma m&smd. r .,;.1 i.l.~d.v ~d.u 

armazenados em páginas adjacent.es C"cl.usterin6 hierárquico"). 

Para um front-end relaciona! em 4NF. os esquemas lógicos 

CMRN) são mapeados para o modelo int.erno CMRNN) ut.ili~ando-se um 

subconj unt.o da álgebra r el aci onal aninhada. est.endi da da mais dois 

operadores. Um deles é- o selet.or de e!"ldereços (YJ), que recupera por 

acesso dirat.o o conjunt-o da RCs eJ"ldaraçados por um cart.o conjunto; é 

usado para co!"lst.ruir e execut.ar os caminhos de acesso a part-ir do 

núcleo. O out.ro operador, out.er-join, int-roduz valores nulos em t.uplas 

com valores pe!"ldent.es. Foi, ainda, i nt.roduzi da UJ.fla operação de redução 

especial para eliminar os valores nulos, quando desnecessários. 

As t.ransf'ormações algébricas, exceto a junção, ut.j117.Am 

soment.a seleções a pr oj .,;.~&.,;,.::., passando a segui r por um processo da 

ot.imização, que já re~let.e o projet.o ~isico do BD. Deve-se ressalt.ar 

que as ot.imizações de consult.as ut.ilizadas normalment.e são f'eit.as a um 

nivel muit.o longe do das págil"las, impedindo um aproveit.ameJ"lt.o 

ef'icient.a da "clust.erização" das inf'ormaçõas lSPS88l. 

O sjst.ama propost.o suport-a todas as operações import.ant.es da 
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junção, dgvi do ao modo pgl o qual são ggra.dos os caminhos dg acGtsso. 

Est.rut.uras adicionais, como !n.dic9s de j'll.n.çiio, propost.o em [ HAr7Bl e 

out.ras menos usuais como a "denormal i zação" C denormrzl. izat ion.) podem 

ser descrit.as ~ormalment.e por RCs do DA~BS. 

A denormalização ~oi propost.a por Schlcolnick e Sorenson 

l ScSBO J [ ScSB1 l , c i t.ados em ( SPSB7) , como um me i o de ma t.er i ali zar 

junções, ou seja, armazenar int.ernament.e os result.ados das junções 

mais ~reqüent.es. Assim, t.ai s o per a ÇÕ9s t.nr nam-se menos onerosas. 

lSPSB7J opt.aram por armazenar as junções junt.ament.e com as relações 

originais, ao invés de simplesment.e armazenar o result.ado da junção no 

lugar das relaçõe~ lóyl~uu, ~orno em [Sc$80) e lScSU1l. Para isso ~oram 

int.roduzidos valore5=õ nulns nas t.uplas pendent.es. Alé-m disso, como o 

result.ado de uma junção é uma relação int.erna e o esquema lógico não é 

alt.erado, o usuário e os programas aplicat.ivos não são a~et.ados. 

Se t.odas junções na consult.a são mat.erializadas, uma 

consult.a ot.imizada algebricament.e pode ser execut.ada diret.ament.e pelo 

núcleo. Isso, ent.ret.ant.o, nem sempre é o melhor caso. Normalment.e, 

algumas junções não são ar· mu:.::enadas, sendo calcula das pela camada 

superior do núcleo por repet.idas chamadas, seguindo uma est.rat.égia 

det.erminada cuidadosament.e. Nesse caso, os endereços de re~erência das 

relações part.icipant.es da junção é que são mat.erializados. 

Adicionalment.e, t.em-se que gerar e selecionar caminhos de acesso 

Cplanos de acesso) ou indicas de junção. 

No DASDBS, um módulo, chamado MPP CHulti Pass 0\J..ery 

Processor), encont.ra a est.rat.égia de caminho de ace5=õ~n, enquant.o que 

out.ro módulo, SPP CSinele Pass Processor), execut.a a est.rat.égia. 

Segundo lSP$87), out.ros front-ends, incluindo os que 

suport.am noções de S\J.bobjetos distrib'll.idos e objetos complexos, 

encont.rarão, no DASDBS, um sist.emA o9 armazenament.o adequado. 

Ent.ret.ant.o, t.ais modelos não poderão ser mapeados para o núcleo Gtm NF2 

simplesment.e por subst.it.uições algébricas, pois esses modelos incluem 

~at.ores como est.rut.uras recursivas e herança de at.ribut.os, que 

int.roduzam complexidade adicional ao problema do projet.o ~isico. 
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Infelizmen~e. ainda não foi fei~a uma análise de desempenho 

sa~isfa~ória para demonstrar a boa performance do MRJ..IN. 

Alguns ~rabalhos chegam a trazer análises 

caracterfsticas aplicadas ~ 

~r ansações rni stas envolvendo 

especifico a este modelo. 

MRNN, como eliminação de 

denormalizações ( SPS:S7l, 

dn CArtas 

junções e 

mas nada 

Há mui~o poucos pro~ó~ípos do MRNN implemen~ados, mas menor 

ainda é a quan~idade de trabalhos que ~razem suas respec~ivas análises 

de clc~umpenho. En~re os sistemas i mpl &m~Ctn~c..dos .:..~~ 1 Q~Q. ~1 o m~&nos, 

encontram-se par~e do ANDA de Deshpande e Gucht. [ DeG871, parte do 

AIM-P de Dadarn et. al. [Dad96l [DadBBl e o núcleo DASDBS de Scholl et 

al. [SPSB71, jun~AmAnt.e com seu o~irnizador algébrico. Pelo menos a 

nivel de nossos conhecimen~os, o único ~rabalho a ~razer algo sobre o 

a&sunto é lSPS97J. O ü.1·L..i.gv, entr-etanto, não of'erece uma a.náli~e de 

desempenho real, porque o pro~ó~ipo do sis~&mc.. ainda era r-ecen~e 

quando o ar~igo f'oi escrito. Os au~ores of'erecem um demonstra~ivo de 

experimentos prá~icos, que podem ser tomados como fortes indicativos 

do bom desempenho do MRNN e que serão resumidos a seguir. 

Sobre o SQL/DS. os autores simularam o efei~o de uma 

materialização de junção relaciona! aninhada. Isso ~oi ~eito através 

do carre8am.ento adequado de uma seqUênci a de tupl as das relações 

envolvidas e da criação de índices. Adicionalmente, foi preciso 

considerar "manualmente" criações apropriadas de caminhos de acesso e 

otimizações. Foram gerados tr9s BD SQL/DS para um esquema relacional 

convunclonal com três ~a:youts f'isicos, distinguidos pelas estraté-gias 

de "clusterizac;:ão". Desses três BDs, dois mer·e-cem mais nossa at..enc;:ã.o: 

um BD em 4NF e um BD em NF2
, obtido através da simulação de suas 

estruturas. Em t.ermo~ oe E/S e de chamadas ao SGBD, o desempenho do Rn 

em NF'2 mos~rou-se superior ao 4NF~ no pior caso, foi praticamen~e 

igual. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

O conceit-o de normalisaçao foi i nt.r oduzi do por Codd 

jun~am~nt.~ com o modelo relaciona! lCod701, onde o aut.or est.ab~leceu o 

que post-eriorment-e chamou de f~ forma normat ou fNF Cf~l normal form). 

Em 1972, Codd apont-ou "anomalias" (propriedades indesejáveis) de 

inserção, at-ualização e eliminação de dados, que podem ocorrer nas 

relações que est.ão si mpl esment.e em 1 NF' ( Cod72 l . Para t-irar t.ais 

anomalias. i nt..roduzi u. ent..ão. mais duas formas normais baseadas nos 

concei t..os de 

forma normat 

dependências f une i onai s. que 

C 2ND e 3~ forma norma t 

receberam o 

C3ND. Essa 

nome de 

úl t..i ma 

ê~ 

foi 

aperfeiçoada para se eliminar "cert-as mist-uras de informação" lSei-861. 

gerando uma nova forma normal: a forma normal de Boyce-Codd ou BCNF 

lDai-841. Em lFag77l foi int-roduzida a 4~ forma normal ou 4NF baseada 

no conceit-o de dependências mult.ivaloradas CMVDs), t-ambém int..roduzido 

pel o a ut..or . Tais MVDs são generalizações das F'Ds, objet..ivando a 

extensão da semânt-ica do BD. Em 1979, Fagin apresent..ou um caso muit..o 

part..icular de formas normais: a 5~ forma normat ou 5NF. A int-rodução 

dessa últ.ima forma normal se deu para resolver problemas de anomalias 

de at-ualização em relações qu~. sA nAcompost.as em duas (processo usado 

nas out..r as for mas normais) , sofre r iam per da de. i nfor· mação. Segundo a 

5NF. t.ais relações podem ser decompost..as ~m t..rês relações. sem perda 

de informações. 

Todas essas formas normais acima t.êm como principal objet-ivo 

a eliminação de redundâncias e anomalias, que est-ão associadas às 

at-ualizações de informações armazenadas redundant.ement..e lWie861. 

Com esse mesmo objet.i vo, o concoeoi t_.o deo normal i:eaçao foi 

int..roduzido no MRNN. Adicionalment..e, uma forma normal para relações 
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aninhadas visa não soment.e agrupar at.ribut.os relacionados em 

conjunt.os, mas, principalment.e, obt.er uma ast.rut.ura da aninhament.o que 

seja uma boa rapresent.ação do conjunt.o da conexõe~ ~P.m~nt.i c:;:j~ 

exist.ent.es ent.re os at.ribut.os e o mundo real IRoKBJ. 

Algumas pr opost.as de nor m~ 1 i zação no MRNN que- vê-m sE-ndo 

apr· <.:SG-nt.adas podam sar cl assi f" i cadas basi camoe..rjt...:.: ...1~ uu< .. u . .> maneai r· as: 

aproximações que ut.i li zam novas f"or· mas normais, especi f" i c as par a o 

MRNN, aproximações que est.endem as conhecidas f"ormas normais do 

MRN para o MRNN. O primeiro t.ipo de aproxirnac;.;úu ~<.:rÚ v.i.~L.u nu G&ção 

2.3 e o segundo t.ipo, na sação 2.4. 

Toda a t.eoria de normalização do MRNN est.á f"undamant.ada em 

concei 'los a daf"i ni ções t.e6r i cas, que serão apresent.adas na próxima 

seção para melhor compreensão do t.ext.o que segue. 

2.2. DEFINIÇÕES E CONCEITOS AUXILIARES 

Para represent.ar os valores component.es A , A , 
s 2 

uma t.upla t de uma relação usar-se-á a not.aç~o: 

tlAA ... AJ. s 2 n 

. . . , A de 

Definição 1: Dada uma relação r com esquema R em fNF, consider0 

X e Y são conjunt.os de at.ribut.os de- R. Dizemos que X --+ Y é uma 

dependência f"uncional ou F'D C F-une t i o na t Dependency), i. e . • y é 

f"uncionalment.e dependent.e de X sa, e somente se, para quaisquer duas 

t.uplas t e -u de r se tlXJ = -ulXJ ent.ão t[YJ = -ulYJ. 

conjunt.o 

Definição 21 Seja r uma relação aninhada de esquema R, cujo 

de at.ribut.os é denot.ado por E . Sejam X, Y ~ E . A 
R R 

d.;apP.ndP.nc:i ~ func:i onal est.endi da X --+ Y é vúl.i. uu <.:m .z· 

se, 

<V t, -u e r:> tl XJ =- ul XJ -+ tlYJ = ulYJ 

Se X ou Y são a t.r i but.os mul t.i valor a dos • ent.ão a igual da de 

acima se refere à igualdade de conjunt.os. 
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Definição 3 [ RoKB7l : Seja r uma relação qual quer sobre um 

esquema R, com X, Y e 2 subconjun~os de R. Seja 2 = R - XY. A retação 

r satisfaz a dependência mul~ivalorada ou MVD CHuttivalued Dependency) 

X -+~ Y se para ~odo par de ~uplas tt 

en~ão exis~e uma ~upla t3 em r ~al que 

e t3l2J = t2l2J. 

e t2 de r, com tflXJ = t2[XJ, 

U~lXJ· = ttlXJ, t3lYJ = ttlYJ 

Definição 4 [RoK87J: Seja r uma relação qualquer sobre um 

esquema R, com X, Y e Z subconjun~os de R. Seja X ~ Z e Y ~ Z. A 

relação r sa~isfaz a dependência mul~ivalorada embu~ida ou EMVD 

C Embedd.ed HV D) X -+~ Y 12-XY qur.ndo a MVD 

projeção de r sobre 2. 

X -+-+ Y é man~i da na 

Uma MVD pode se man~er numa projeção de uma relação, embora 

não se ~M~nt.AnhA nA própria 'relação. Essas EMVDs podem aparecer quando 

se decompõe um esquema de relação em esquemas menores. 

Definição 5 [ RoK87l: Seja r uma relação qualquer sobre um 

esquemrt R e seja :!<. = <R , R , ...• R ) um conjun~o de esquA~~ que são 
1 2 n 

projeções do esquema R. A relação r sa~isfaz a dependência de junção 

~tCR ,R , • R :> se a decomposição de r sobre R, R. . . . , R é 
1 2 n 1 2 n 

sem perdas, is~o é, 

r = 11' C r:> X 11' C r:> X X 11' (r:>. 
R R R 

f 2 a 

De:finiçAo 6 [ RKS881 l Seja uma r&laç.ão aninhada r com um 

esquema R, cujos a~ribu~os são deno~ados por ER. Sejam A ,A, ... ,A os 
f 2 2 

a~ribu~os X , X , •.. , 
1 2 

simples de R e os a~ribu~os compos~os. 

Dizemos que R es~á na Forma Par~icionada em PNF C Par t i oned Normal 

Form::J se, e somente se, os i ~ens <b e <W são sa~isfei ~os: 

<b se X , X • . .. , Xt = 0 entlio R es~á em PNF; 
1 2 

<w A A ... A -+ E 
1 2 n R 

CV t e r) 

uma 

valor t [X.) . 
\. 

e CV X., 
\. 

relação 

t 

de 

u - 2:5 

Si S t), es~á 

esquel'llél dtit 

em PNF, onde 

val c.or t [X.) • e 
\. 



Def'iniçAo 7 [ RoKB7l 1 Uma árvore de esquema T é uma árvore 

cujos vért.ices são rot-ulados por conjunt-os disjunt-os de at.ribut.os 

não-aninhados, onde as arest-as (ligações) da árvore represent-am MVDs 

ent.re os at.ribut.os nos seus vért-ices. 

universal, 

MVDs e 

not-ações: 

Exem.p to [ RoKB7 J : 

Considerando a relação EMPREGADOS da ~P.ç~~ f.t. de esquema: 

EMPREGADOS = 

DEPENDENTES = 

C ENOME, DEPENDENTES, HABILIDADES) 

CNOME, DATA_NASCIMENTO) 

HABILIDADES = C TI PO, DATAS_ TI TULAÇÂO) 

DATAS_TITULAÇÂO = C ANO, Cl DADE) . 

Suponha válidas as seguintes dependências: 

ENOME -+-+ NOME, DATA_NASCIMENTO 

ENOME -+-+ TIPO, ANO, Cl DADE 

ENOME, TIPO -+-+ ANO, CIDADE. 

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

ENOME 

NOME, DATA_NASCIMENTO TIPO 

I 
ANO, CIDADE 

Par a as pr óxi mas definições, considere U um esquema 

T um<'~ Árvore de esquema sobre U em relação u um conjunt-o de 

e=Cv., q:> uma ar b'S t.c.. de T. Considere, a i nd.=. , as segui nt.es 

FCq:>: o pai de q, que é u; 

ACq:>: a união dos rót.ulos de t.odos os ant-ecessores de q, 

incluindo u; 

D<q:>: a união dos rót.ulos de todos os descendent-es de q, 

incluindo qõ 

SCt:>: a união dos r6t.ulos de t.odos os nós de T; 

HVD<T:>: o conjunt-o de MVDs represent-ada~ pelas arestas de T; 

Ü - 2CS 
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H: o conjunto de MVDs válidas sobre U; 

LHS(H): o conjunto dos lados esquerdos das MVDs do conjunto 

H. 

De f' i ni ção B l RoKB7l s Sejam 'U, 'U, ••• ,'U ~odos os nós 

folhas de T. 
1 2 .... 

En~ão o conjun~o de caminhos de T é dado por: 

P(T) = < A('U :>. 
1 

·- . . . A(u )) . 
n 

Def'inição 9 ( RoK87J: Seja C c U. Uma base de depend~nci a 

para K. dl?no~ada por DEP (X:>, é uma part.i ção de U - X em conj t.mt-os de 
w 

at.r i but.os Y , Y , ••• , Y tal que: 
1 2 n 

se Z S: V - X ent<:ío X -+-+ Z .._.. Z é a 'Unido de alçu.ns Y. • s. 
~ 

Def'inição 1 O ( RoKB7l 1 
,. 

Par a um conj un~o H de MVDs, H denot.a 

o fecho de M, i. e. , o conj un~o de ~odas MVDs implicadas por H. 

u~ilizando-se as conhecidas regras de inferência para MVDs. 

Ainda, dados dois conjunt.os de HVDs H e N, dizemos que M ~ 
~ cobert.ura de li se H+ = N+. 

Def'iniçAo 11 [ RoK87J: Dado um conjunto H de MVDs sobre U, 

uma MVD X -+-+ W em H+ é dit.a ser 

<~ ~rivialseXW=U,W=0ouWS:X; 

redut.ível ª esquerda se 3 X' c X tal quo x· -+-+ w 
, LI,. est.a em n ; 

redu~í vel ª- di rei ~a se 3 w• c W tal Ç'U!'> x -+-+ w· 
, + 

es~a em H ; 

t.ransferível 

es~á em H,.. 

se 3 X" c X tal q'Ue x· -+-+ W(x-x·) 

Def'iniçAo 12 lRoK87l: Um conjunto H de MVDs é dito ser uma 

cobert.ura mini ma se: 

<~ ~oda MVD em H é reduzida (nÃo satisfaz os ít.ens 

<~-<W> d~ defirdçêio ff); 

.u - 27 
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cw nenhum subconjunt.o próprio da H é uma cobert.ura de- l't, 

i. e. , H ~ H-. 

DafiniçAo 13 fRoKB7ls Denot.emos por H- o conjunt.o de t.odA~ 

MVDs reduzidas Cnão sat.isf;.az&m os it.ens -<b-cw> da definição ff) 

i mpl i c a das por H. Suponha dados um conj unt.o N de MVDs e H ~ H' uma 

cobert.ura minima de N. Ent.ão os element.os de LHSCH :> são chamados 

chaves de N. Os element.os em LHSCH:> são chamados chaves essenciais e 

os element.os em LHSCH-:> - LHSCH:> são chamados chaves não essenciais. 

DefiniçAo 1" I OzYB7l r Seja D um conjunt.o de MVDs e FDs e 

R = <R , ... , R ) um conjunt.o de esquema:.; R.. Ent.ão R ~st..-~ né'> ~~ forma 
1 n lh ~ 

normal ~ 4NF C 4- Normal Form:J se: 

cb D implica 11C R , ... , R :>, onde "*" denot.a uma 
1 n 

dependência de junção Cdefinição 5:>; 

cw V R. e R, se t.oda vez que uma MVD não t.r i vi al X -+... Y é 
\. 

válida em R .• ent.ão a FD X-+ A é válida para cada A em 
\. 

R. 
i. 

DefiniçAo 15 IOzY97ls Seja D um conjunt.o de MVDs e FDs e 

R = <R , ... , R ) um conjunt.o de esquemas R.. Ent.ão R est.á na !_C: forma 
1 n \. 

normal fraca 2!:!. W4NF CWfil'aÃ 4ND IOzY971 se: 

D implica •C R , ... , R :>, onde 
1 n 

.. * .. denot.a uma 

dependência de junção CdP.finição 5:>; 

cw V R. c R, r- ()( -+ ... Y:> e XY c R., ent.ão D 
\. \. 

ex -+ Y:>. 

DefiniçAo 161 Uma relação R est.á na !2~ forma normal ou 5NF 

C5_:h Normal form:J se, a somente se, cada dependência de junção de R 

et.iver subt.endida pelas chaves candidat.as de R. 

DefiniçAo 17 IOzYB7h Sejam X, V f= lJ. 

se há dois dê~endent.es W e W de X t.al que W 
1 2 1 

Oi7.emos que! separa y 
() v ;1/! 0 e w () v ;1/! 0. 

2 

Um conjunt.o M de MVDs separa Y se há Y e LHSCH:> t.a.l que Y 
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Norrnal\.zo.çõ.o no modelo relo.c\.onal an\.nha.do 

separa V. 

Definição j8 l OzYB7l: Um conjunt.o de 

1ivre-de-conflit.o se: 

<b H não separa element.os em LHSCH~ e 

<w DEP CX~ n DEP CY.:> s; DEP CX n Y.), V X, Y e LHSCH~. 
)f ... ... 

DefiniçAo 10 lOzY87lr Suponha que haja urna chave X de H t..al 

que exi st.a Z E DEPC X.) e D( q~ = 2 n S(T.). Ent.ão q é di t.o s.;.r uma 

redundância parcial ~ T !1!.!!! relação ª- ! se X c ACU~ Cnot.e que a 

redundância nesse caso se deve ao fat.o de que a MVD A(tl~ --+-+ DCq::> 

embut.i da em V poda ser dc.;-r .i vuda por· aum~?nt..ac;ão da MVD X --+-+ lX q.) ) . 

No cont.ext.o de SCT ~, a MVD X --+-+ DC q~ é uma dependência 

parcial em s<r~. 

Definição 20 l OzY87ls Se exist.em nós irmãos 

dliit q em T t.al que W = U " D( q . .) 
\.::"~ \. 

X c A<"t.U u W 

qs, qz, ···• qn 
H não implica 

XW --+-+ lX q::> no cont.ext.o de S<T.) , ent.ão q é dit.o ser uma redundância 

t.ransit.iva 2m relação ª- ! ~ r. 
N~~P. CJ'l~o. X --+-+ DCq::> r? um"!. dependência t.ran~j t.i v::t !!!!!. SCT). 

Definição 21 [RoK87J: S::.-ja V s U. O conjunt.o de chave~ 

fundament.ais sobre y, denot.ado por FKCV~. é definido como segue: 

FK.CV~ = ( V n X X E LHS<"H~ ~ V n X ~ e ~ 

~ ~y e LHSCH~ taL que X n V ~ Y n V ~ e ). 

Clnt.uit.ivament.e, o conjunt.o das chaves fundament.ais V 

consi ~L.u de.;- L.odu~ a.s chave!="; quP. t.êm i nt.ersecções não vazias e m.i ni mais 

com V). 

Definição 22: Uma árvore de esquema normal pode ser definida 

informalment.e como uma árvore de esquema que não t.em redundâncias 

parciais nem t.ransit.ivas. Ainda, cada nó é uma chave fundament.a1 Cver 

definiçdo êO) sobre os seus descendentes. Isso faz com que as chaves 

não fiquem divididas ent.re os nós nas árvores. Formalment.e, t.em-se a 
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seguin~e definição: 

Um esquema de árvore T é di ~o ser um esquema de árvore 

normal em relação ao conjun~o H de MVDs se: 

<(> H r- HVIXT:>; 

<W não há nenhuma dependência parcial nem ~ransi~iva em T; 

<iW a raiz de T é uma chave Cdefiniçêío f2) e para ~odos os 

demais nós 'U em T. se FK( IX ?..L>:> jll! 0 en~ão 'U E 

FK(lXtL>:>. 

Exemplo [ RoKB7l: 

Sejam U = CA, B, C, E, F) e H = { AB ~~ CE. BC -4~ F ). 

Considere as seguin~es árvores de esquema: 

Tt: 

AB AB 

F c F E 

I I 
E C 

Tt é uma árvore de esquema normal, enquan~o que Tz não o é. 

Embora ambas não ~enham nós redundan~es. T2 não sa~i sfaz a condição 

<iW da definição; para o nó E de Tz. IXE:> = CE 

E e- FKCCE:>. 

e FKCCE:> = <CJ. mas 

= (T • 
1 

flores~a 

De~inição 23 lOzY97l: Seja H um conjun~o de MVDs sobre U e F 

.• T ) um conjun~o de árvores de esquemas normais. F é uma ,., 
de esquemas normais QY NSF' CNor-mal Scheme Forest) em 

relação a H se: 

n 

SCF:> = U SCT. :> = U 
~ 

H r- 11( SCTt.). . .. , 

dependência da junção. 

u- 80 

SCT :> :>. onda "*" deno~a uma 
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Sejam U = CA, B, C, D, E, F, G, H, I, J) e 

H= <A~~ B, B ~~ EjF, AC ~~ DJH, AJ ~~H, AD ~~ JIG>. 

H é uma cober~ura mínima. O conjun~o de chaves essenciais de 

H é LH5CHJ = ( A, B, AC, AJ, ADJ e a única chave não essencial é ACJ. 

Escol bendo a ordem A, B, AC, AD. AJ , ACJ par a as chaves, ob~ém-se a 

árvore de esquema T abaixo: 

T: 

B E 

I 

J 

A 

c 

D I G 

H 

Os nós E e F são redundan~es em relação à chave B, gerando, 

en~ã.o, as árvores de esquema T e T abaixo: 
f. 2 

chave-s, 

onde: 

T : 
f. 

B 

A 

D 

J H 

c 
I 

I G 

T : 
2 

E 

B 

.Re~i r ando ~odos os nós redundan~es em rel aç-~o às demais 
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T: T : T: T: 
1 2 a • 

A B AD AJ 

I I 
B c E F' J G H 

D I 

2. 3. NOVA.<:; FORMAS NORMAIS PARA O MRNN 

Junt..ament..e com o renasci ment..o da idéia de bancos de dados 

não-normalizados em I Mak77l. Makinouchl est..endeu os concei t..os de 

dependências ~uncionais CFDs) e mult..ivaloradas CMVDs) para manipularem 

conjunt..os de valores, além dos val ores a t..ômi c os convencionais. 

Mackinouchl propôs. ent..ão, uma ~ ~orma normal que incorporou as 

dependências est..endidas na de~inição da 4NF Cdefinição 14), embora não 

apresent..asse um mét..odo para se obt..er um esquema de BD nessa ~orma 

normal I OzY87J. 

Post..eriorment..e. Rot.h~ Kort.h e 'Silberchat.z IRKS94J IRKS88J 

apresent..am a chamada Forma Normal Part..icionada ou PNF Cdefiniçdo ô). 

Essa nova ~orma normal considera soment..e FOs, convencionais Cdefiniçdo 

f) e est..endidas Cdefiniçõ:o 2), usando igualdade de conjunt..os. Em 

( RKS841. os aut..ores de~ i nem um modelo baseado no de [Fi T83l C ver 

capit~to 3), e um cálculo relacjonal equivalent-e a uma álgebra 

relaciona! est..endida para as relações em PNF. Os aut..ores most..ram que a 

classe de relações em PNF é ~echada sob os operadores est..endidos. 

Para se ~az~r sent..ir a ~ort..e ligação ent..re a PNF e a álgebra 

estendida de [RK$841. ant..ecipar-se-á rapidament-e o cap!t~lo 3. Essa 

álgebra i ncl ui dois opera dor as de~ i ni dos em I Fi T83 l e ( J aSB2 l : NE.t:;T 

C operador de multi valoração) e UNNEST C opeorador de monoval oração). 

Basicament-e. NESr agrupa os valores de alguns atribut..os sob um 

atribut..o comum, ~ormando uma sub-relação aninhada. UNNEST. por out..ro 

lado, desagrupa os valor&s de um atribulo compost..o. resultando numa 

sub-relação plana ~ormada pelos seus at.ribut.os component-es com seus 
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respec~ivos valores. 

Após uma operação NEST sempre á possivel re~ornar à relação 

original por uma opera~ão UNNEST; cons~qü~n~~men~e. ~oda seqüência de 

NL"!.T'v pvt.k.• ~or· desf'ei~a por uma seqtiência de UNNEST's. O con~rário, 

no en~an~o. não é válido, dif'icul~ando cer~as operações algébricas. 

Quando uma relação es~á em PNF, sempre há uma seqüência de 

NES1 • s par· d. se anular uma dada seqüência de UNNEST' s. Essa propriedade 

é f'undamen~al para a álgebra es~""'ndida de Rot-h~ Kort-h e Silberchat-z, 

como será vis~o no cap!tu~o 3. 

Segundo Ozsoyoglu e Yuan ( OzYB7l. uma relação aninhada R 

es~á em PNF se, a somen~e se, o esquema de R é uma árvore de esquema 

Cdcfin.içõ.e> 7), com relação ao conjunt-o de MVDs dadas Cdevem considerar 

as FDs como um caso part.i cul ar de MVDs). Nem t.odas as árvores de 

esquema. ent.ret.ant.o, são boas est.rut.uras para relações aninhadas; 

podem, ainda, cont.er cert.as anomalias como redundâncias parciais 

Cdefiniçdo f9) e t.ransit.ivas Cdefiniçdo êO). 

Para se evit.ar t.ais anomalias, Ozsoyoglu e Yuan int-roduzem 

uma represent-ação paramet.rizada da árvore de esquema chamada árvore de 

esguema normal CdefiniçOo êê). Seus vért.ices são conjunt-os de 

at-r i but.os e suas arest.as represent-am MVDs implicadas por um dado 

conjunt-o de MVDs. 
Os au~ores def'i nem, en~ão, uma 

normal aninhada ou NNF' C N&s t &d Normal. 

relação est.á em NNF se es~á es~ru~urada 

esquema normal. 

nova f'orma normal: a f'orma 

Form:J. lnf'ormal m~nt.~. um-"l 

na f'orma de uma árvore de 

Ozsoyoglu e Yuan consideram a NNF como uma f'orma normal mais 

poderosa que a PNF. Not.e que, segundo os conceit-os de lOzYB7l, se uma 

árvore de esquema normal é uma árvore de esquema. ent.ão qual quer 

relação que est.eja em NNF es~á em PNF; o cont.rário, no ent.an~o. nem 

sempre é válido. 

I OzYB7J 

decomposição NNF 

aprasen~a um 

de um conj un~o 

algori~mo para se 

de at.r i bu~os C esquema 

obt....er uma 

da relação 

universal) em relação ao conjunt-o d~ ~ d;vi,.., r.-,...,nsj ciara FDs como 

casos part-iculares de MVDs). Tal decomposição pode se considerada como 

uma maneira f'ormal de se projet.ar BDs hierárqulcv!..> ut.ilizando-se as 
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MVDs en~re os a~ribu~os. 

Uma d~composi ção NNF {.gm c~rt.as propri gdadiOJS dgs;gjávgi li, 

~ais como: 

(a) represen~ação explici~a de 

compl e~as e embu~i das CEMVDs d.efi.ni.çfio 

um conjun~o H de MVDs 

4) implicadas por H, 

ob~endo, as~ i m, uma boa represen~aç.ão das conexões semân~i cas dos 

a~ribu~os-com o mundo real; 

(b) represen~ação conf'iável & nãc. r&dundan~e. 

Ou~ras boas propriedades associam-se a essas duas an~eriores 

quando o conjun~o M dg MVDso é livre-de-conf'lit.o Ceüilfiniç® IB'). 

Sagundo (OzY87J, se H é livr~-de-conf'lit.o, ~nt.ão a decomposição ~m NNF 

é precisamen~e a única decomposição em 4NP do conjun~o de a~ribut.os U 

em rcl ac,:ão a 11. Exr-Pt n qwmcin H é 1 i vre-de-con:fl i ~o. há mui t..o~ modos 

de se decompór em NNP um conjunt.o de at.ribut.os U em relação a H, com 

vários conjun~os de caminhos em 4NP. Esses dif'erent..es resul ~ados 

dependem das chave~ :fundament.ais Cd.efi.ni.çlio Zf) selecionada~ para se 

decompor U e da ordem escolhida para o uso de ~odas as chaves usadas 

no ~est.e de dependências parciais e ~ransi~ivas. 

Como já f'oi dit.o, para um conjun~o de at.ribulos U e um 

conjun~o H de MVDs, uma árvore de esquema normal é uma boa 

represent.ação para as inst.âncias de U sat.isf'azendo H. En~re~ant.o, nem 

sempre é possível se obt.er uma árvore de esquema normal, mesmo quando 

11 é 1 i vre-de-con:fl i ~o. Nesse caso, pode-se obt.er um conjunt.o de 

árvores de esquema normal, o que cons~i ~ui uma fl orest..a de esguemas 

normais Cd.efiniçfio Z3). 

De a cor do com [ OzYB7 l , há uma ou~r a de:f i ni ção par a a 4NF, 

chamada de 4NP :fraca ou W4NP CW'eak 4NFJ Cd.efi.niçfio 15), que considera 

~ambérn as EMVDs associadas às ~ ci~das. Obviarnen~e. a 4NF implica a 

W4NP, mas o c.:ont.l·ár i o não é válido. 

Desse modo, obtém-se a seguint.e generalizaç~o: se um 

conjunt-o H d.;;. MVD.:: é livre-de-conf'lit.o, IOin~~o o conjunto deo c.;.minho~ 

da raiz a~é as folhas nun~ florest.a de esquemas normais é exat..amen~e a 

única decompo~ic,:ão em W4NP Cou em 4NP, se não se considerar as E~) 

do conjun~o de a~ribu~os U em relação a 11. 

Em face das propriedades acima, as formas normais de [OzY87J 
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e de l Mak77l t.êm algo em comum: amba:.; L.i.r-am proveit-o das boas 

propriedades da 4NF do MRN, conforme discut-ido em fFag77J. Isso, no 

ent,ant,o, não á bem um pont,o de analogia ent,re elas, vist,o que ambas 

est,&o f'undament,adas em principies diferent,es, o que a~á ~orna 

incomparáveis os conccit,os de redundâncias [OzY87l ClMak77l est,ende a 

4NF sob F'Ds ~st.~ndidA~ A fOzYB7l baseia-se em dApend&ncias reais - não 

est,endidas). 

Embora os est-udos de Ozsoyoglu ~ Yuan lOzY87l most,r~Ctm 

resul t,ado~ naui to animadores em rei ação a NNF, os pr ópr i CJ~ aut..urcs 

crêem que a NNF pode ser melhorada. O fat,o de considerar MVDs como 

ext,ensões de F'Ds CX ~ Y • x~~ Y) faz com que nem t,odas as conexões 

semân~icas entre os at,ribut.os na f'orma de F'Ds e MVDs sejam ut-ilizadas 

para a NNF. 

Seguindo a linha de raciocínio acima, Rot,h e Kor~h lRoKB7l 

dão cont,inuidade aos est,udos sobre a NNF levando em cont,a as 

diferenças semânt,i cas entre as F'Ds e as MVDs sobre um conjunto de 

atributos, além das EMVDs. Há, portanto, muitas regras de inferências 

fort-es para EMVDs isoladamente, assim corno junt,as com as MVDs e F'Ds. 

Antes mesmo do artigo [ RoK87l ser· pubJ i cado, Ozsoyogl u e 

Yuan já ha vi arn combinado F'Ds e MVDs num chamado .. conj unt,o envelope .. 

Cenv&lope set) de dependências. Segundo lRoK87l, Ozsoyoglu e Yuan 

propunham, então, usar tal conjunto corno &ntrada para um algorit-mo de 

decornposi ç.ão NNF' l iec:>ira:ITl8nte modificado em ral ação ao an~ari or. Só 

que usando t,al adapt,ação do al gori t,mo, á comum aparecerem conjunt,os 

singulares Csinstetons) quando se usa F'Ds na decomposição. 

Os exemplos abaixo i 1 ust,ram o problema da di st,i nção 

semântica ent,re F'Ds e MVDs lRoKB7l . 

.. Seja U = CE, L, S, C) e D = <E --+~ S, E ~ L>, onde E é 

um empregado ID, S são seus f'ilhos e L é seu endereço. Usando o m~t,odo 

de Ozsoyoglu e Yuan, E--+ L implicaria em E --+~ L, gerando uma relação 

em NNF, cuja árvore de esquema ast,á most,rada em (a) abaixo. Por ou~ro 

lado, se E --+ L, cada conjunt,o de L criado por es~e esquema será um 

conj unt,o si ngu1 ar C si ns te t on) , o que faz [ RoKB7 1 usar a á. r vor e de 

esquema Cb) ... 
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E E, L 

L s c s c 

<a) (b) 

Pelo exemplo acima, pode-se no~ar que numa decomposição NNF 

as FDs podem acarre~ar conjun~os singulares se a MVD represen~ada por 

uma ares~a numa árvore de esquema ~ambém é uma F'D. Em geral , o 

aninhamen~o dos valores é necessário quando u ~ q numa ares~a Cu, q). 

''Consi der e a árvore de esquema ( c) Se B ~ D é vál i da, 

enU~o cada valor de B ~em um valor singular D assoei ado a ele. 

Por~an~o. os valores de D não pr·uci~um ~cr aninhados, gerando uma 

es~ru~ura menor, como mos~rado em (d). Essa úl~ima es~ru~ura é 

consi s~en~e com a de (c) , vi s~o que as MVDs de <c) implicam nas MVDs 

de < d) ". 

A A 

B c B,D c 
I 

D E E 

(c) (d) 

Rot.h e Korth [ RoK87l propoem um.1 nova aproximação para a 

decomposiç:~o NNF, segundo os passos abaixo. 

Sejam U um conjun~o de a~ribu~os a ser usado no proje~o. D 

um conjun~o de F'Ds e MVDs e F um conjunto de EMVDs dadas. 

Primeiramen~e. usando-se as regras de inrerência conhecidas, 

geram-se ~odas as dependências F'Ds, MVDs e EMVDs implicadas pelas 

EMVDs de en~r ada ou pelas EMVDs j untarnente com todas as FDs e MVDs 

conhecidas. As novas EMVDs são adicionadas à F. Gera-sE<, en~ão, um 

conjunto H' constituido das MVDs implicadas pelas MVDs de D e recho 

dos lados esquerdos. Fecha-se, ~ambém, os lados esquerdos das EMVDs em 

F Cjá alterado) usando as F'Ds de D. 
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O segundo passo consi sle em usar 11' como enlr a da de um 

al gor i t.mo de decomposição 4NF', pelos m~~mn~ mnt.i vos de [ OzY87J, 

cit.ados ant.eriorment.e. A escolha de Rolh e Korlh ~oi decidida enlre 

duas apraxi m~çõe~, as quais consid.:;;rc..m F'D.:. d.i~L..inl..urnenle> dl? MVDs: uma 

de Beeri e .Ki.f'er 1BeK84J e Kalsuno lKa'lB41. "* A out.ra de Yuan e 

Ozsoyoglu IYuOB6J. 

Na prime i r a aproximação, gera -se um conj unt.o H' de MVDs a 

part.ir de um conjunt.o D de FDs e MVDs dado. Para isso, obt.ém-se uma 

versão complet.a das MVDs em D e ent.ão subst.it.ui-se os lados esqu~rdo~ 

X de cada MVD na versão complet.a pelo ~echo de X em relação a D. 

Na segunda aproxi m~çfin, dado um conjunto D dP. FDs e MVDs, 

c r i a-sA um cnnj unt.o ECD.) de MVDs, chamado "conj unt.o envel opA", qu"* 

represent.a as dependli-ncias adequadas ao processo. Segundo l RoK87l, 

nesse mét.odo, component.es de MVDs complet.as são eliminadas se eles são 

lambém component.es da FDs. 

Ro'lh e Kor'lh adot.am o primeiro mét.odo, just.ií'icando que a 

segunda aproximação não í'az qualquAr t.ent.at.iva de associar os 

at.ribut.os dependent.es í'uncionalment.e com a~ chaves. 

Oht.F!>m-~A, Ant.::to, um conjunt.o dP. e-squemas R = CR , ... , R .) 
1 n 

em 4NF' em relação às MVDs H'. Ent.ret.ant.o, cada esquema de R poda ai nela 

t.er uma ou mais FDs implica das pelas MVDs embut.i das nel e. Caso isso 

ocorra, para cada esquema R. é execut.ada uma s.í nt.A!=:P. 3NF' t.emporária, 
\. 

obt.endo-se os esquemas S = CS
1

, •.. , Sk.). At.ravés de in~ormações de F, 

cada S. , quando convenient.e, é decompost.o e adicionado a R. 
J 

O próximo passo da aproximação de ( RoK871 consist.e na 

dACompa~ição NNF'. Os aut.ores acredit.am que ut.ilizando uma decomposição 

inicial em 4NF, o projet.ist.a de BD t.enha mais cont.role sobre os 

objet.os e relacionament.os a serem ení'at.izados no projet.o í'inal. Para 

i !=:~n ui. i 1 i zam umA ver são si mpl i 1" i c a ela c..lu ul gor i t..m('l d-=- tb:soyogl u e 

Yuan. O procedi mant.o é mais simples porque o conj unt.o de at.r i but.C~S. 

dado í'orma um esquema em 4NF, havendo precisament.e só um dependent.e na 

base de dependências (definição 9.) de qualquer conjunt.o de at.ribulos 

que seja um subconjunt.o de um esquema em 4NF. 

Finalment.e, as árvores de esquema geradas são combinadas por 

um algorit.mo, mant.endo-se a NNF e a decomposição em 4NF. 
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O axempl o abaixo i 1 ust.r·a a~ u'l.upas da aproximação dE» Rot.h e 

Kor·t..h [ RoKB71: 

Considere o conjunt.o de at.ribut.os 

m.oni tor, sa.~a. estudante, média e exame:>. 

U = (c!asse, dia, hora, 

As dependências válidas 

sobre U são: 

D = ( c!asse -4~ dia, estudante -4 média, 

Ob'l.ém-se, 

monitor -4 sata, classe. estudante -4~ exame, 

classe, monitor -4~ hora.:>. 

ent.ão, o conjunt.o H• implicado pelas 

complet.a.s .;:;· pelo f'echo de LHSCH:>: 

MVDs 

H• = (classe -4~ Dial hora, monitor, saLa. estudante, média, exame; 

,. 7 asse. estudante, m.ádia -4~ exame I dia I hora, monitor, sal.a; 

classe, monitor, sata -4~ horal dia I exame. estudante, média 

.:>. 

A única decomposição em 4NF consist.e em quat.ro esquemas 

ctasse, dia 

cl.asse, estudante, média, exame 

cl.asse, monitor, sal.a, hora 

cl.asse, monitor, sal.a, estudante, média. 

O algorit.mo de decomposição, ent.ão, result.a no seguint.e 

conjunt.o de esquemas em NNF: 

ctasse ctasse 

I 
dia estudante, média monitor. sa~a 

I 
monitor, sal.a hora 

Veja que há algumas redundâncias óbvias em relação à H', 

envolvendo os nós: "moni to:r·, s-ul.u" "estudante, média". Como é 

vál i da a dependência estudante --+ média. cada vez que um va.l or dA 

est.udant.e é repet.ido para dif'erent.es va1or~s de cl.as~~. a média t.ambém 
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é repelida. A situação é pior no out..n..) c...:a:...;u. &- r1u.nâ.tor ---+ sal.a é 

válida, cada vez que um valor d~ m~nitor é rapalido para direrentes 

ve:dor:ç;.; de c~asse e e.">tudantes em uma relação, e para diferenles 

valor-e~ dP c~asse em oulras relações. o mesmo valor do sa~a larHbC.:m C.:, 

repelido. 

Isso se deu porque os grupos de alribulos aninhados 

introduzem redundâncias se um subconjunto do grupo determina 

r une i onal mente alguma outra par 'te do grupo. Esse problema já n.slo 

ocorre se o grupo é a raiz da árvore de esquema, por~ua eles são os 

atributos alômicos da relação e seus valores ocorrem uma única vez. 

Desse modo, a decomposição em NNF rinal é dada pela~ 

qualro árvores de esquema abaixo: 

classe cl.asse estudante, ~dia 

I 
dia. estudante monitor 

I monitor, sal. a 
ex~ moni t.u.r h.ora 

2. 4. ESTENDENDO FORMAS NORMAIS DO MRN PARA O MRNN 

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

pesquisadores si mpl esmenle adaplaram as rorm;,!=; norma i!'=. do MRN, com 

exc&çâo da lNF. 

Um desses estudiosos, Setzer lSetBül, just..irica sua direção 

de pesquisa dentro da leoria do MRNN, alegando que a decomposição em 

1 NF' de umr~ relação não é um pr&-requi si lo para as demais rorm.<t~ 

normais introduzidas para o MRN. Segundo o autor de lSetB6l, as 

justiricativas para a 1NF quando não são evitadas, 

racilmente contestadas. 

podem ser 

Assim, usando o conceito de FDs estendidas Cdejiniçao ê). 

SE>'lzer consjdera as MVDs natural.mente válida~. sobre conjuntos 

compostos ou multivalorados, como F'Ds que também manipulam conjuntos 

de valores. Essas FDs eslandidas decorrem do conceilo de tupla 
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de uma relação aninhada. 

Desse modo, preservam-se as defini ções da 2NF, 3NF e da 

BCNF, mesmo com colunas comJJost.as e/ou mul t.i val orad<=ts. Como a 4NF do 

MRN era usada par· a r~t.i r ar as r&dundânci as geradas p&l a represent-ação 

mul t..i valor a da das mul t.i valor ações e isso já ·é el i minado nesse novo 

cont.ext.o, ela não é mais nec~ssária. Em t-odo caso, supondo que alguém 

t-enha represent-ado uma relação monovaloradament..e e est-a já est-eja em 

BCNF, pode-se, ent..ão, aplicar-lhe a 4NF. O result-ado não deve ser uma 

decomposição, mas a mult.ivaloração das colunas onde isso é possivel. 

Para efeit-os da 4NF, segundo o conceit..o acima, Se~zer 

fSa~86l int..roduz um operador tv não comut..at..ivo semelhant-e ao NEST, que 

produz a mul t.i val oração de uma col una X do esquema R: tv CRJ. O 
X 

ope-rador t'l> t:R) produz uma nova relação R' com colunas de mesmo nomR 
X 

que as de R, t.al qu~ vs "ü.l c .. wv~ das colunas compl ement.ares a X se 

preservam e t-odas as t.upl a.s nas qua.i s esses valores coincidam são 

represent-adas por uma s6 t..upla. com os valores de X agrupados na forma 

de um conjunt-o. 

Como exemplo, considere a relação LIVROS abaixo. Essa 

relação est-á em BCNF, pois não há nenhuma FD. 

LIVROS: 

NÜMERO_DE - AUTOR ASSUNTO 
CHAMADA 

1 AUl AS1 

1 AU1 AS2 

1 AU2 AS1 

1 AU2 AS2 

2 AU1 AS3 

2 AU1 AS4 

:::> All1 A<::'1 ...... r. v ... ,...._, .... 

2 AlJ3 AS3 

2 AU3 AS4 

2 AU3 AS1 
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Devi do às duas MVDs NúMERO_DE_CHAMADA --+..., AUTOR I A...c::;:suNTO. 

aplica-se a 4NF convencional (definição 14) sobr-e LIVROS, r-esullar1do 

na seguint.e decomposição: 

LIVROS1: LIVR0$2: 

N(JMF.RO _DE - AUTOR NúMERO_DE - .ASSUNTO 
CHAMADA CHAMADA 

1 AU1 1 AS1 

1 AU2 1 AS2 

2 AU1 2 AS3 

2 AU3 2 AS4 

2 AS1 

Por- oulr-o lado, execulando-se as oper-ações tv CLIVROS) e 
AUTOR 

tv CLIVR~ nessa or-dem, oblém-se a relação abaixo: 
ASSUNTO 

LIVROS3: 

NúMERO_DE - AtrrOR~ ASSUNTO* 
CHAMADA 

1 

~ I~ I 2 

2 

~ ~ 3 

Oliveira l0li9BJ lambém segue a me~ma linha de Setzer 

(Set96J, com algumas alt.er-ações. Oliveira t.ambém est.ende as lr-&s 

~or-mas nor-mais do MRN, junt.ament.e com a BCNF, usando um conceilo de PD 

est.endida similar- ao da definição 2, mas não chega a fazer- menção 

explicila de uma adaplação da 4NF; menciona apenas que essa lor-na-se 

desnecessár-ia, por- mot.ivos análogos ao de [ Set96J. Ent...r- "?t..-ant...o. 

Oliveira est.ende lamb~rú d. !5NF Cdefinição 16) pelos mesmos mot.ivos que 

ela foi inlr-oduzida no MRN, ou seja, devido às anomalias de 



a~ualização, eliminação e inserção de ~uplas em relação a MVDs. 

Como exemplo, considere a seguin~e relação: 

PROJETOS: 

#FORNECEDOR #PEÇA #PROJET~ 

F'l Pl 

~ 02 

F'l P2 PROl 

F2 Pl PROl 

PROJETOS es~á em BCNF e em 4NF'. mas de modo a sa~isfazer a 

res~rição de_ dependência de junção, se, por exemplo, a ~upla CF'2, 

P2,PR02) for inserida, en~ão as ~uplas CF2, P2, PROl) e CF'2, P1, PR08) 

~ambém devem ser inseridas. Por ou~ro lado, se a ~upla CF'1, P1, PROl) 

for eliminada, CF1. P2, PROl) ~ambém deve sar excluida da relação. 

Desse modo, PROJETOS pode s9r decompos~a nas relações abaixo 

sem perda de informações. 

#FORNECEDOR #PEÇA-w #PEÇA #PROJETO-M 

Fl lru 2 
P1 

~ 02 

F2 Pl P2 PROl 

#PROJETO #FORNECEDOR* 

PR02 Fl 

PROl I Fl I 
IF21 
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3. o SuBSISTEMA DE MANIPULAÇÃO ALGÉBRICA 

3.1. INTRODUÇÃO 

Este capítulo descreve problemas envolvendo operações em 

álgebra de relações aninhadas. comparando diversas propos~as. É dada 

especial a~enção à álgebra de relações de Fischer e Thonaas lFiT83l. 

cujas operaç~ são u~ilizadas no pro~ó~ipo desenvolvido. 

3. 2. HISTÓRICO 

Desde 1 'J77. quando Malcinouch [ Malc77l 1 evant.ou a necessidade 

de relações aninh;:ad;:a~. mui ~as pesquisas vieram sendo desenvolvidas 

nesse sentido. Os estudos se concentravam em duas áreas: criação de 

relações aninhadas a part.ir de relações convencionais e propos~as de 

operações para relações aninhadas. 

Jaesctdc~ e Schek [JaS92J int.roduziram os operador~ NEST. v. 

qu~ .. ar'&inhava•• as operaç6es planas. e UNNEST. 1-1• que f'a:zia a operaç~o 

inversa. As relações aninhadas. en~ret.anto. limi~avam-se a um único 

nivel de aninhamen~o e eram f'ormadas apenas por at.ribu~os singulares. 

Como se pret.endia conservar ainda as boas carac~eristicas do 

modelo relaciona! convencional. Jaeschke e Schek (JaSB2l apresen~aram. 

ainda. possi bi 1 i dades de se estender os operadores da ál gclw" 

relaciona! 2 para operar com as relaç6es em NF' • Estenderam. assim. os 

operadores de seleção, projeção. união, dif'erença e produ~o car~esiano 

com as comparações de conjun~os. 

A 1 i mi ~ação de ni vei s de ani nhamen~o C apenas um) Q a omi &são 

de a~ribu~os compos~os. no COtn~an~o. acarre~avam a perda das 
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propriedades desejáveis de hierarquia do MRNN. Assim, em 1983, 

começaram a surgir ~rabalhos que generalizavam esses estudos. 

Em lTho83l c 1FiT83l, Fischer e Thomas expandem os trabalhos 

de ( JaSR2l, estendendo os operadores NEST e UNNE$7 para rRl .::.ções em 

NF
2 

com vários h.Ívci~ de- aninhamRnt.o e com atributos compost-os c 

multivalorados; preservam, assim, a visao d.;. hi""'rarquia do MRNN. Esses 

aut-ores est-endem, ainda, os demais operadores est-udados em ( JaS82l, 

adequando-os a esse modelo generalizado. 

Em [FiTB3l, os aut-ores most-ram, ainda, que as limilaçõc~ 

impost-as pelos est-udos de [JaS82l geram propried.::tdP.~ nem sempre 

válidas re~erent.c~ aos operadores est-endidos. 

Em [Tho83J ~oram introduzidas duas operações var i an~es de 

NEST e UNNEST: a de an i r-J':.aJT>.en. t c t c ta~ , 
parâmet-ros, 

possíveis, 

que, 

e o 

dada uma relação, 

dfi.san i n.hcunsn to total • 

aninha lodos 

i ndi cado por 

t.ransrorma uma relação aninhada numa relação plana. 

Em ( Rot..96J. Rot..h def'ine um conjun~o 

. os a t.r i but.os 

* UNNEST • que 

de qualidades 

desejáveis, a par~ir das quais propõe ext-ensões dos operadores 

apresent..ados em ( Tho83l . De~inições semelhant..es de muit..os desses 

operadores são apresent..adas em t..ermos do modelo VERSO em ( Ab884J e 

lBid87l. As propriedades ~or~i !'=; Anunciadas em IAbBB4l se ret~erem a 

relações uni ver sais. Para Abi t.eboul e Bidoi t, as relações aninhadas 

são chamadas de formatos. Apresen~am um operador de multivaloração 

denominado reestruturação e uma união especial, denominada fusao. 

Segui ndo, ai nda , a metodol ogi a da ( Rot..B6 J , Rot..h e 

Kirkpatrick [RoKBBl apresent-am duas propriedades, desejando que sejam 

garantidas para os novos operadores. A primeira dessas propriedades, 

conf i abi 1 i da de, requer que um opera dor r el aci onal est..endi do quando 

ap.l i cado a relações planas cor1V-=r1ci un<l.i ~ chegul? ao mesmo resultado a 

que chegar i a o opcr· él.dor não es~endi do. A segunda. precisão, é 

rel a li va ao desani nhamento de relações aninhadas: se um opera dor 

estendido ~or aplicado a relações aninhadas e sohrP. esse resultado 

aplicar-se * um UNNE$7 , entlio deve-se chegar ao mt:tsmo resultado 

aplicando-se o opar ador equivalente não est.endi do sobre as mesmas 

relações complet..ament..e desaninhadas. 

A segunda das propriedades acima requer que o r~sul~ado da 
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aplicação de um operador para relações aninhadas seja ~o~almen~e 

d~aninhado e norma~izado. Essa nec~ssidade de normalizaçOo deve-se ao 

f' a 'Lo de que ela sempre proporei ona uma seqüência de operações NL.ST 

dada uma seqüência válida de UNNL.ST's. Essa propriedade não é 

verdadeira para 'Lodos os casos, mas ~orna-se sempre válida se 

considerada um~ normali:.:.ação de e>squema!' como a '"Partioned Normal 

Form." CPNF:J e a ''NeBtf:~rl. No:hna.l Form" CNNF:J. já vis-.~as ant.cr·iormen~e 

C seçoo ê. 3). 

Em lRo~B6l são apresen~adas demons~rações f'ormais das 

propriedades desejáveis dos operadores para relações em PNF. Já em 

lRoK98l a análise é f'eit.a em t.orno da NNF, embora apresEm~e apenas 

def'inições d~ dois operadores es~endidos: in'Lersecção cn•) e junção 

c~•). Rot.h, Kor~h e Silberchat.z lRJCSBBl t-ambém def'inem uma. álgebra 

aninhada par~ relações em PNF, provando a sua equivalência com o 

cálculo relaciona! em não-1NF. t.ambém propost.os pelos au~ores. 

Convém ressal t.ar que a necessidade de normal izaçOo surge 

principalmen~e por causa da operação de junção est.endida, vist.o que 

ela pod~ envolver di ferent..es e complexas est.rut.uras. obt.t?ndo-~R um 

resul t..ado não mui t..o cl ar·~· r RoK881. 

Além da~ cl.J gr~br a!' rel acionais estendi das mencionadas. há 

out..ras propos~as, como, por exemplo, a de ál89bras r9cursivas propost-a 

inicialmen~e por Schek e Scholl lScS86l e pos~eriorment..e est-endida por 

Dcshpande e Larson ( DeL87l. Esse t..i po de á.l gebra 1 eva em con'La 

expressões 

seleções e 

algébricas 

em li st.as 

para subst..ituirem a~ribu~os nos predicados de 

de projeções. Essas álgebras são excelentes 

candida~as para especif'icação de consult..as e para planos de execução 

de consult..as int..ernament..e ao sis~ema de BD. Ro~h e Kirkpa~rick lRoKBSJ 

juntamen~e com Balory l RKB87l, 

recursivas não-normalizadas para 

esquemas. 

propoem f'azer 

o~imização e 

uso de álgebras 

implement.ação dA 

A1 guns pesquisador ...-s t.êm apresen~ado t.rabal hos sobre 

linguagens de consult..as para BDs r~lacionai~ não-normalizados. 

Abi t.eboul e Bidoi t. ( AbBB41, por exemJ.>l u, apresent-am uma 

1 i nguage:m usando quan'Li f' i cadores exi st..enci ais. A maior i a dos est..udos, 

porém, recai sobre uma ext..ensão da linguag&m relacional SQL, 
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~ornando-a ainda mais pod~rosa, sam aum~n~ar a complexidade das 

oper açõc~ or· i gi nai s. 

Em lScPB2l Schek e Pis~or associam à SQL o per adores 

apropriados para colunas mul~ivaloradas. 

Pislor e Traunmuller lPiTB6l descrevem uma int..erface de 
2 linguagem de consul~a para um modelo NF es~endido, o qual permi~e que 

os element..os de um conjun~o de valores es~ejam ordenados, recebendo o 

nome de li s:ta. O ohje~i vo dessa in~erface é que as consul t..as possam 

ser ~raladas de uma maneira ad-hoc. Deixam em aber~o. para fu~uros 

~rabalhos, uma melhor exploração do po~encial da linguagem SQL. 

Roth, Kort.h E!' Batory [ RKB87l ~ambÃm i nve!';~i gam um ~i po de 

lingu~gcm de m~n;pulação de dados do ~ipo SQL. 

Q7_c;oyogl u e Ozsoyogl u descrevem uma 1 i nguagem de al t..o ni vel 

orien~ada para ~ela. para manipulação de um sist..ema de Bn est..at..ist..ico, 

chamada Summary-Tabte-by-Exampte, ou, simplesmen~e. STBE, ~ambém 

baseada na SOL. A linguagem STBE é baseada num cálculo relaciona! 

es~endido que permi~e funções agregados e relações com at..rib~os 

mul t..i valorados. Os aut.oreos comparam STBE com SQL, mos~rando que as. 

inovações acrescent.adas à SQL fazem da STBE uma linguagem mais 

poderosa. 

3. 3. DEFINIÇÃO DA ÁLGI::lJRA USADA NO SUBSISTEMA 

Den~re as álgebras mencionadas na seção ant..erior. a de 

Fischer e Thomas lFiT93l foi a selecionada para servir de base ao 

subsistema propost.o nest.a t.ese. Essa escolha é devido ao fat.o de quG 

essa álgebra possui várias caract.eríst..icas desejáveis. 

Primeirament..e, em lFiT93l os aut..ores dão um grande passo à 

fren~e em relação u 1Ja.S82J, generalizando os operadores relacionais 

est..endidos. Além disso, segundo lRoKBBl, f'oi em lFiTB31 que forarr. 

in~roduzidas as mais poderosas versões est..endidas de NEST e UNNEST. 

Isso é um fa~or muit.o impor~ant..e, vis~o que esses operadores 

fundamen~am as demais operações e permi~em várias aplicações, como por 

exemplo: 
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(a) podem S»cr U!=".;.::trins para descrever formalment-e o mapeamen'lo 

conceit.ual-fisico num BD~ 

C b) pode-m SI? r usados por um admi ni s L r· c-~ dor de BD par a defini r 

visões não-normali~ad.::.s a par'lir de esquemas conceit-uais 

nor n·.a.l i zados. 

Fischer e Thomas não se preocupam cum a norma~ izaçao dos 

esqu&n~s aninhados. como é o caso de lRot-861 e lRoKBBl. Evident.ement.e. 

o uso de formas normais para esquemas em NF2 t.em suas vant-agens. mas a 

compl exi dade i nt.r oduzi da 'laml.Jcim é maior . Para efeit.os da 'lese, 

ent.r et.ant.o. a si mpl i c i da de da álgebra de Fi scher e Thomas é mais 

conveni en'le. ressal t.ando-se que essa álgebra t.ornou-se o pont.o de 

par'lida para várias ext-ensões nessa área. Os próprios au'lores em 

lFiT83l coment-am que os re~ult.ados ali discut-idos pod~m ser usados 

para descrever formas normais ainda não definidas em relação ao MRNN. 

Concluem que o obj~Ctt.ivo é se chegar a est.rut...uras que possam ser 

est-udadas por uma série de operações NEST e UNNEST. sem r est..r i çõc:.o. 

lst.o é just..ament.e o que ocorre quando se supõe a norma~izaçao sobre as 

relações não-aninhadas, vi st..o que. sem ela. nem sempre é possível 

encont-rar uma seqüência de NEST's anulando uma dada s&qüência de 

UNNEST' s. 

Nest.a seção são apresent-ados os pont.os fundament-ais da 

álgebr;t propost-a por l Fi T83l. vi ~t.o que u~ al gor i t.J'J'lOS propo~t.os na 

'lese est.ão rJoê<lCI. balioõuados. A medida em que ser~o apresent..ados 0$ 

conceit-os dessa álgebra, t...ent..ar-se-á compará-la às de l Jas;82l e de 

lRoK88l, de modo a se t.ransmit.ir as diferenças marcant-es ent.re elas. 

3.3.1. Not.aç~o 

Est..a subseção int.roduz a not..ação usada por lFiT83l. adot..ada 

na t..ese. Tal not.ação t.em sido usada em out.ros art..igos, como em lTho83J 

e lRot.96l. e é baseada nos conceit-os de tó6ica de BD. 
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EnLende-se como esquema do banco de dados S. uma coleção de 

regras da f'or ma 

onde os elemenLos R . • 1 S i. S "• são aLribuL6s da relação def'inida 
J, 

" pela regra R. e são deno~ado~ por E 
J R, 

J 

R. é um aLribuLo de ordem alLa se ele aparece no lado 
J 

esquerdo de alguma regra. caso conLrário ele é um aLribuLo de ordem 

~· Se um aLribuLo de ordem al~a só aparecer em uma única regra. ele 

é chamado de a~r i_bl,!_to G'xt.erno. 

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

conjun~o de nomes do lado direi~o. 

Seja R. um nome ext.erno num esquema de BD S. 
J 

As regras em S 

que são acessi vei s a par~i r de R. f'ormam 
J 

um subesquema de S. Esse 

QUbe&quema é chamado eQguema de relação se: 

(1) R = C R. 
j J~, 

esLá no esquema; 

(2) Quando um nome de ordem alLa R. esLá no lado direi~o de 
J 

alguma regra no esquema. a seguinte regra Lambém 

pertence ao esquema: • R. ) . 
JT'I 

( 3) Nenhum nome deve aparecer no 1 ado di rei to de duas 

regras dif'erentes no esquema. 

Par a ~odo BD ou esquema de r e 1 a c;: ão S. pode-se de f' i ni r um 

único graf'o direcionado. T • que é a es~ru~ura de árvore de ~· No~e 
s 

que isso é oposto à árvore de esquema de Oszoyugl u e Yuan l OsYB7J. O 

conjunto de nós de T é f'ormado exa~amente por ~odos os a~ribu~os de 
s 

R. . Além disso. TS con~ém um ramo di reei onado C R. R.) de R. para R. 
J \, J \, J 

se. e somente se. R. E E 
J R. 

\, 

Considere. por exemplo. um BD de cmJ.wcgéldos CEM?) • onde cada 

um deles é dc~crminado por um número de identif'icação CN#). con~cndo 

seu nom9 CF.NOMF.). inf'ormações sobre seus f'ilhos CFlLli()S) e sobre suas 
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habilidades CHABILIDADSSJ. Um possivel esquema de BD poder-ia consist..ir 

das regras: 

EM?= CN#, ENOME, FILHOS, HABIL!DADSS')~ 

FILHOS= CFNOME, IDADE, SEXO), 

HABILIDADES = CTIPO, DATA_EXAME). 

Nesse ca::.;u, EMP. FILHOS e HABILIDADES são os at..ribut..os de 

ardAm alt..a, sendo que EM? é um atributo externo. Not..e que se 

i dent..i f' i cássemos ambos ENOME e FNOMF: ~i mpl esment..e por NOME, EM? não 

poder i a ser considera do um esquema de relação, pois i nf'r i ngi r i a a 

re~~rição (3) vist..a ant..eriorment..e. 

A est..rut..ura de árvore, T 
EWP 

corresponde a um grafo 

direcionado de altura ê Cdois): 

EM? 

I 
N# ENOME FILHOS HABILIDADES 

I I I I I 
F NOME IDADE SEXO TIPO DATA_EXAMES 

Percebe-se. assim, que o t..ermo "'relação aninhada •• descreve a 

situação em que um atribut..o de ordem alta aparece no lado direito de 

alguma regra, e, port..ant..o, 

relação. 

''aninha" uma relação dent..ro de out..ra 

Seja R um at..ribut..o num esquema de RD S. Uma ocorrênció de- g, 
dada por z·, á um par ordenado da f'orma. C R, v ), 

R 
onde V é um võill or 

R 

para o nome R. Quando R é de ord9m z9ro, V é apenas um conjunt..o do 
R 

domí ni o de R. Quando R é um nome de ord9m. a 1. ta, 

em t..ermos dos nomes do lado direito da regra R. 

Uma est..rut..ura rel ac;ão, ou, 

V deve ser expandido 
R 

simplesment-e, relac;ãc 

R = CR,r) denot..a um esquema de relação R e uma ocorrência r-. 

Para represent-ar os component-es A • 
1 

t.upla t de uma relação, será usada a not.ação: 

tlAA 
1 2 

. A 1 
n 

A, 
2 

. . . ' A de uma 
" 
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Convém lembrar qu~ as ~uplas no MRNN podem con~er es~ru~uras 

de relações embu~idas como componen~es, além dos ~radicionais valores 

a~ômicos. Usandc.-::.& os conceitos acima ~ambém se pode definir esquemas 

pa.r a n.:l ações planas, bas~ando par a isso que ~odos os el cmcn t...os sejam 

de ordem zero. Por essa razão são, às vezes, denominadas "'~u_perluplas"' 

l Fi TB3J l DeGBBJ. 

3.3.2. Definição dos Operadores Relacionais Es~endidos 

A seguir são descrit-os operadores relacionai~• ec:;lendidos, 

segundo a álgebra de [FiTB3l, de forma comparat-iva. Para cada 

operador, além de uma definição informal, são dados sua definição 

formal e um exemplo, acompanhados de alguns comentários ilus~ra~ivos. 

3.3.2.1. Andnhamen~o: NEST 

NEST é um operador que considera uma estrutura de relação 

R = CR, rJ e agrega os valores iguais de um subconjun~o de a~ribu~os 

em R. Excluindo-se o a~ribu~o ~ ~Ar aninhado por NEST, es~A operador 

requer a projeção dos demais a~ribu~os. Essa projeção for~ ac:; 

partições C ou combi r.ações di s;t.,i nt.as) sobre as quais o atribulo 

aninhado será agrupado lF1TB3l. 

A definição de Fischer e Thomas leva em con~a cada elemento 

de um conjunto assoei ado a uma dada partição, a fim de- torná-los um 

con junto de atributos, ao invés de mer amen~e um a ~r i buto singular , 

como é fei~o em [JaSB2l. Jaescke e Skeck particionam as tuplas sobre a 

base de atr.ihut.os não-aninhados e colecionam os conjunt.os de a~ributos 

aninhados em cada uma des~as partições. Novament.e, a chave para a 

e~ensão feita por Fischer e Thomas está no fa~o de que cada elemento 

do a~ribu~o aninhado pode ~er composto de ou~ros at.ribu~os. 



ou seja, 

(8, B • 
i 2 

a seguir: 

Definição: 

Seja um BD S com um a~ribu~o e~erno R. definido pela regra 

R = CA A • . . A ::> i. 2 n 

Sejam 

{8 
i' 

8, . . . . 8 ) c E f ~ m. < n e 
2 m R 

<C i. c 
2' 

• • • t CkJ = E {8 • B 2' . . B ) , ! ~ k s n-m.. 
R i m 

Suponha que a regra B = {8 , B , ... , B ) não es~eja em R, 
i 2 m 

que 8 não apareça no lado esquerdo de nenhuma regra de R, nem 

. .. . . B ::> do lado direi~o de nenhuma delas. 
m 

En~ão, a op~ração NEST em relação a B é deno~ada 

NEST 

(1) R' =- CC , 
i 

= CC , 
i 

B=<B , B , 
1 :z B > 

rn 

C, 
2 

c .. 
2 

... , ck. cBi. 

• ck. B::>. 

C R::> = CR', r'::> = R'. 

B, 
2 

. . . ' B ::>::> = 
m 

onde: 

f"icand.:.> a 8 = CB, 
:f. 

regra 8 , ... , 8 ::>anexada ao conjun~o 
2 m 

de regras de R, se ainda não o ~iver sido> 

(2) r' = < t 3 u e r tat que 

t!C • c . . CkJ = ulC • c 2' • C/ "' i 2' i 

"' t C BJ = ( wl B • 8 • . ' 8 ] on.de 'W E r "' 1 2 m 

"' wlC 
i' 

c 2' . . . ' CkJ = uc. 
i 

c 
2' 

. . . . c,/ ) ). 

Como exemplo, considere a relação R abaixo e a operação NEST 

R: NEST CR::>: ··= 8 

A B c A B c 

o o 1 
B' 

o 1 o o o 1 

o o o o 1 o 
o 
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Em pa.lavr;.a!"i, é feit-a projeção dos at.ribut..os em E - B e 
Jt 

depois aninhamant..o dos valor~s de B para cada atribut-o do result..ado da 

proje--ção. 

Vale observar que a propriedade de comut-at.ividad& não ~ 

válida para dois NEST•s. vist.o que podem result-ar em c~Lrut.uras 

clarament-e diferent-es, ou seja, NEST C NEST C R:)~ ;I! NEST C NEST C R:)~. 
A 8 8 A 

Há out..ras maneiras de se obt..er operações semelh.:'lnt.P.-=: à NE:ST. 

como, por exemplo, a u!>acla por Oliveir~ em lOliBBl. fazendo uso dt:.' 

um operador d~ m~~tivaLoraçOo. A operação consiste no aninhamento dos 

valores de atributos especíricos sem que haja um aninhamento dos 

at-ributos envolvidos. (Se~861 d~fine um operador de aninhamento tu que 

produz a mult.ivaloração de uma só coluna X já exist.ent.e, cuja 

definição, s~undo o próprio aut..or, é mais simples que a de (JaSB2J. 

3. 3. 2. 2. Desani nhamento: UNNEST 

UNNE:ST é o inverso de NE:ST. O desani nhamento permite que se 

torne ptana uma estrutura aninhada formada por um o~rador NEST. 
Na sua execução. cadél. cl&mant.o de um a t..r i but..o aninhado é 

repet-idament-e combinado com sua partição associada ao~ at..ribut..os 

rcst.ant..es. 

Definição: 

Seja R = CA
1

• A
2

• .An~ uma regra de um esqu~ma de s. onde 

R é um atribut-o ext..erno. o que significa que há uma relação de esquema 

R. Suponha que B seja um atribut-o de ordem alta em E: de modo que 
R 

B = (8 , 
j 

Seja. também. 

<C • s 

Ent.ão. 

c . 
2 

. . . ' 

8, .. .. . . . .. B_~. . .. 
= E - B, 

R 

1 !:: m < n. 

1 !::.k!::n-m.. 

UNNEST C R:) = C R' , r • ~ = R • , 
11 
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( 1 ) R • = (C • C • . . . , C • B • 8 , . . . • B :>. A regra 
f 2 R f 2 m. 

B = ( B , B • . . , B :> é removi da do conj unt.u cJc.: ,. agr as em S 
f 2 m. 

se est.a não apar wc.EOtr em nenhum out..reo -:-squama de rcl õ.lt,.:~u; 

(2) r• = ( t I 3 

ulC • 
f 

u e r t.o.\. que 

c . 
2 

.... ' c ) 
R 

tlC , C • 
f 2 

A tlB. 
f 

• • • t 

B, 
2 

c ) = 
R 

. . . B l e u.lBlJ. 
m. 

Considere a relação R a seguir e veja o result.ado obt.ido com 

uma aplicação de UNNEST sobre um de seus at.ribut.os: 

R: UNNEST C R:>: 
8' 

A B' c· A B c· 
B c c 

·o o o o o o 
1 o 1 o 

o o 1 o o 1 
i I i 

Ao cont.r á r i o de NF.ST, o opera dor UNNEST é comut-a 'li vo. ou 

seja, UNNEST CUNNEST <R:>:> = UNNEST CUNNEST CR.:>:>. 
A 8 8 A 

Além dist.o, Uffid. operação NEST sempre poda ser desf'eit.a por 

um subseqüent.er UNN'EST, sem perda de inf'ormação, i.e .• 

UNN'EST ( N'EST C R:>.:> = R. 
8 8 

O cont.rário, no ent.ant.o, não é válido, porque há est.rut.uras 

que não reassumem a !'or~ ~ninhada soment-e com UNNEST seguido de NEST, 

ou seja, NEST CUNN'EST CR:>:> ;11! R. 

Dest.a f'orma, se sobre uma es'lrut.ura plana f'or aplicada uma 

sér i e de NEST' s e , post.er i or men'le, uma sér i e de UNNEST' s. sempre é 

possível se recuperar a est.rut.ura original em lNF. O cont.rário, 

i n!'el i zment.e, nãu c.:; vc.:I"dade-: a ál gebr ~ de Fi scher e Thomas nãc.. f.>.C.r nu t.c 

recuperar sempre uma est.rut.ura aninhada, uma vez que ela seja 

aplainada. Para que isso t.ambém seja válido é que lRot.B6J e lRoKBBJ 

necessit-am da norma~izaçdo dos esquemas aninhados. Esse result.ado lhes 
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é muito llti 1 nn caso da operéiçâo d,;. JUrJção. 

A álç_~dw.::t de Fischer e Thorn..:t:; [FiT83l inclui, ainda, um .• 

ext.ensão de UNNE.ST é o UNNEST"~~-. que r epr- esent..a uma série de 

UNNEST'$ aplicados sobre os a~ribut..os de ordem alt...:. (enquanto 

existirem) de uma es~ru~ura aninhada, de modo a t-ransformá-la numa 

estrutura em 1NF. 

3.3.2.3. Propriedades dos Operadores Binários Estendidos 

Assim como na ál gçl.w~ rel aci onal convencional as operações 

podem ser compo~tas de acordo com a consulta solicitada. No caso de se 

• b 1 h t mb ' 1 ~ em Nc-2 
• vra a ar a em com re açoes r os o per adores NEST e UNNEST 

também poderão interagir com os demais operadores. Essa in~eração 

pode, no en~ant..o. correr riscos de ser mal definida, causando 

resulta dos i mpr eci sos. t..endo em vi st..a a pr opr i edade de comut..a ~i vi d<: de 

e depandência de ordem. Além disso, precisa-se s~ber coru ~xatidão at..é 

que pon~o os operadores básicos podem ser e~ados sobrP. estruturas 

em NF2 
com efeit-os que sejam t-ransparent-es a um usuário com Um4 visâo 

1NF' do BD. 

Jaesch1ce e Schek [JaSB2l definem uma álgebra em que os 

oper.t=~dores relacionais possuem determinadas propriedades quando 

in~eragem com NEST e UNNEST. 

São qua~ro as propriedades estudadas, as quais estão 

relacionadas entre si. Considere e como sendo um dos operadores 

bin~rios: união. int.J?rst?Cç~o. diferença, produ~o car~esiann e junção. 

Assi rr,, 

C P1 ) NEST C R e R _) = NEST C R :J e NCST C R ) 
B i 2 B 1 B 2 

CP2) UNNEST CR e R :> = UNNEST CR ) ~ liNNLST C R:> 
B 1 2 1 2 

CP3) R e R = UNNEST CNEST CR:> e NESl' CR :>:J 
~ 2 B B B 2 

C P4) UNNEST* C R e R :> = UNNEST* C R :> e UNNEST* C R :>. 
~ 2 ~ 2 

Na álgebra aqui ado~ada, de [FiTB31, nem ~ompre essas 
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propriedades são válidas 1 por que a de! i ni c;:ão das operações bi nár· i as 

não é a mesma que em [JaS82l. 

Uma diíerença am ~ermos de operações entre [JaS82l e lFiT83J 

es~á na maneira mais simples com que esses últimos !azem comparações 

de ~uplas.. Para Fischer e Thomas, urr.a comparação de ~uplas envolvt> 

apenas uma comparação simples de um a~ribu~o singular aninhado de cada 

relaç~o: para cada nível singular somen~e um aninhamen~o. como veremos 

a seguir. 

suas 

por: 

onde 

3. 3. 2. 4. União 

Para que seja pn~~{vel 

es~ru~uras de- e~quema devem ser iguais. e ü s.eu rt.::...ul ~ado 

= .r 
' 

Exemplo: 

R 
t 

t e r· 

J.. 

o 

1 

R u R = (R • r I;) = R' 
1 2 1 

v t E r }. 
2 

p• 

B 

1 
2 

1 
6 

R 
2 

A 

3 

1 

e R 
2 

é> dado 

B' 

B 

1 
2 

1 



R u R 
:l 2 

A B' 

B 

o I 1 . 
2 --

j 1 
6 

3 1 
2 

1 1 

O operador de Unido satisfaz as propriedades CP2). CP3) e CP4) 

(seção 3.3.2.3~. como demonstrado em lFiTB31, mas não satisfaz CP1). 

3.3.2.5. ln~ersecção 

Para se executar a intersecção estendida de dua~ c~lruluras 

de relação R e R 
1 z ambos esquemas de relação devem ser 

resultado obt.icio é def'inido como: 

onde r • ·· .r l 

Para 

t E r 
:l 

R rtP :(R, r·~ =R', 
s 2 1 

"' t E r ). 
2 

operador, i nfel i zm=-nlt-. nenhuma das 

o 

quatro 

propriedades de [ J aS82l pode ser gar ant.i da. O proble-ma é que par a 

Fischer e Thomas lFiTB31 a comparação de luplas é muito simplif'icada, 

envolvendo as luplas como um lodo. 

Para exemplificar a diferen~a. considere um exemplo que 

t.rat.e de empregados de uma empresa ident.if'icados por um cert.o número e 

inf'ormações sobre suas habilidades. Suponhamos que os dados est..ejam 

armazcn'-lt.h..:lJ como abaixo: 
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EHP!: EHP2: 

NUM_EMP HABILIDADES NUM_EHP HABILIDADES 

NOME NOME 

#1 prof'essor #2 advogado 
advogado 

#1 advogado 
#2 advogado hist..oriador 

jornalist..a 

Segundo a álgebra de lFiT83l, o result..ado de EHPf n EHP2 é 

vazio, enquant..o que as informações comuns ent..re as duas relações são 

as sE>gui nt.es: 

NUM EMJ• l lABI LI DADES 

#1 advogado 

#2 advogado 

Já no exemplo abaixo, o result..ado da int..ersecção é vazio em 

ambas as álgebras: 

EHP3: EHP4: 

NUM _EHP HABILIDADES NUM_EHP HABILIDADES 

NOME ANO EXAME NOME ANO EXAME 

#1 p1·of'essor 1963 #2 advogado 1970 . . . . . . . . . . . ........... 
advogado 1972 #1 advogado 1963 ........... . .......... 

#2 advogado 1965 hist..oriador 1980 . . . . . . . . . . . ........... 
jornalist..a 1980 

O result..ado at..ingido via lFiTB3l considera as comparações do 

conjunt.o de valores de HABILIDADES como um t..odo em relação ao valor da 

chave NUM_EMP. 

ü..i - 57 
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3.3.2.6. Direrença 

A dirarença es~endida an~re duas relaçô~s 

es.quemas iguais C R = R = P..:J resul ~a em: 
1 2 

R - R = C R, r'.) = R' , 
1 2 

onde r' = { t 

R 
:( 

e R 
2 

com 

Nenhuma das propriedades Pl, P?., P3 ou P4 Cs&çOo 3.3.2.3) é 

válida para a di rarença est.endi da. 

cont.radiçâo para P1. 

R 
1 

R - R 
1 2 

A 

o 
o 
1 

A 

o 
o 

B 

4 

6 

::::> ..... 

B 

4 

6 

NEST CR ..): 
B'= CB> 1 

A B' 

B 

o 4 
6 

1 2 

c 

5 

5 

~ ._, 

c 

5 

5 

c 

6 

3 
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Vejamos, por exemplo, 

.... 

R 
2 

A 

o 
1 

1 

B 

6 

3 

::::> 

NEST CR - R .:>: ··= (8) .t 2 

A B' 

B 

o 4 
6 

NEST CR ): 
B'= (8) 2 

A B' 

B 

o 6 

1 3 
2 

uma 

c 

7 

3 

~ 

c 

5 

c 

7 

3 
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NEST (R:> - NEST CR :>: ··= (8) i ··= (8) 2 

A B' c 
B 

o 4 5 
6 

1 2 3 

3.3.2.7. Produto Cartesiano 

Sejam R e R duas est.rut.uras de relação com esquemas R e 
f 2 i 

R em um esquema de BD S. Suponha que S cont.enha as regras: 
2 

R = ( R • R • • • • t R ) e 
i u S2 Sn 

R = ( R • R22' . . . . R :>. 
2 21 2m 

Ent.~o. o produt.o cart.esi.::.no da R e R é> deof'inido por: 
i 2 

R ~ R = CR, r:> = R, onde: .. 2 

(1) R = ( K • K • 
U S2 

. . . .. ~.~. 
2S 22 

. . . . 
e, para t.oda regra R = ( R , R , . . . , R , :> em um 

.-~ -~s -~2 -~. 

esquema de relação R , o esquema de relação R conlém uma 
i 

regra 

regra 

regra 

(2) r = ( t 

:: ~2 • · · . • ~t :>. as si m como pAr .A t.oda 

Rkt' ~2' .... em 

C ~s· ~2' . . . ' 

3( u e r ,.. q e r :> t.al que 
i 2 

R .• 
J 

R 

t lRiRi ... R1
} = u lR1 R1 

••• R1
} 

U 12 ir. .U. i2 in 

cont.ém 

t l R
2 

R
2 

••• R
2 

J = q C~ R2 
•.• R

2 
J • 

2i 22 2m 2i 22 2m 

uma 

Veja o sequint.e exemplo: 

Ui - 5P 



R R 
1 2 

A B c A D 

Bl B2 D1 

o 1 o 3 o 6 ....... . ..... . ..... 
2 1 4 

2 l 2 o 1 5 

R ~R 
1 2 

As. Bs. cs. A2 D2 

B1
1 

B2
1 012 

o 1 o 3 o 6 ....... . ...... . ... . . 
2 1 4 

o 1 o 3 1 "' ~ .... . . . ....... 
2 1 

2 I 1 2 o o 6 ..... 
A .... 

2 1 2 o 1 5 

Das qua~ro propriedades apresen~adas na s~ção 3.3.2.3. 

somente CP4) se apJ ica. ao produto cart.esiano. como demonstrado em 

I Fi TB31. Vale, ent.ret.ant.o. uma var-iação de CP2). t.ambém devi dament.e 

demonst.radc.. por Fischer c Thomas. Essa var-iação é dada como segu"": 

SejCIJ1l. R e R es t ru t 'UJ"'as de relações, onde A c E e B c E 
1 2 R R 

são de ordem aLta associados 
1 2 

nomes com as re~ras: 

A = ("A • A 
2' . . . ' Ale :; 9 B = (" B • B. .. • .. t Bl :;. 

$. 1 2 

Então. 

UNNEST <"UNNEST <"R ~ R:; :; = UNNEST <"R :; ~ UNNEST <"R :; . 
B .A 1 2 .A 1 B 2 

ü.i - c:so 
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3.3.2.8. Junção 

o operador de JUnção para relações em muit...o 

i nt..eressant...e e pol êm.i co. Embora uma relação aninhada já cont..enha 

junções embut...idas, estender essa operação para lidar consist...ent...ement...e 

com o aninhament...o não é nada trivi~l. F.m fRo'L86), o aut...or ressaJl~ C'JUP. 

''operações d& junção são di f' .í cei s de serem ds-f' i râ dc..s no mundo aninhado 

devido à possibilidade da se trabalhar com dif'E?renlas níveis da 

ani nhamenlo par a os a lr i bules". É o caso, por exempl o, envol vendo as 

estruturas de esquemas R e R abaixo: 
1 2 

R = CA,X..) 
1 

Execut..ar a junção 

cartesiano. pois não há at..ribut..os: 

p 
1 

e 

comuns 

R = CB,D..). 
2 

e R resulta num produto 
2 

lado, se R f'or desaninhada, B será um at.ribulo comum e a junção 
1 

recairá sobre ele. 

Esse problem.:. pode ser solucionado li mi lando-se as 

est...rut.uras da relações envolvidas, no que se ref'ere aos alribut..os 

comuns. De>sse- modo, h~ várias maneiras plausíveis de ~u cst..endeor a 

junção nat.ural do MRN para relações não-normalizadas. 

Jaeschke e Schek [JaS82l definem dois mét...odos para a junção 

nat.ural de relações an1nhadas. O primeiro mét...odo pode ser considerado 

s1 mpl esmenle uma ext.en.são dC4 jun.ção n.at"U.l"'aL (x.). As comparações de 

\'al ores, no ent.antc, 
a t..r i but..os são conj unt..os va.1 ora dos. O segundo mét...odo é chamado ds 

jun.c;:ã.o de i nLG>r-secçã.o C X:>. Nesse mét.odo, t..oma-sa a i nlersecção de 

conjuntos aninhados comuns quando se combinam as t..uplas par-<.l .... junção. 

''SG> as i nt..ersecç:ões de t.odos os conjunt..os aninhados comun~ n~o são 

vazias e a junção das t.uplas se dá sobre at.ribut.os at.ômicos, entõo 

essas t..upl as f'azem part.e do resul t.ado" l RoK88l. 

Fischer e Thosna~ lFiTU3J c::;..;l.c:ndcm &l junc,:ü.u dt: inl.c:r-:;.;t:c..:c;ão de 

lJaS82J para &st..rut.ura~ com at.ribut.os compost..os e aninhament..os com 

mais de um nível. A def'inição é dada como segue: 



<A . A , 
i 2 

de ordem 

subs1.slema de Wan1.pulo.ção A'lgébrLca 

Defi n.l c;ão: 

"'Sejam F: 
1 

e R 
2 

dois esquemas num BD 5 Sejam X = E 
R 

1'1 E 
R 

:i: s 
A ) = E X e < B • B . .. E: ) = E - X. ,.., R s 2 m R 

i 2 

Suponha, t..ambém, que X c X seja f"or rnado pelos al-ribul-os 
1 

zero de X a X c x. pelos al-ribut..os da ordem all-a. 
2 

Ent..ão, 

R X R = CR, r:> = R onde: 
1 :z 

(1) R = CA • A 2' ~ . . . A , x. B • B • ... • 8 .)· 
1 f) 1 2 rn • 

(2) r '- /' 3Cu E r _! "' 3Cq F- .,... ) t.a1 que ' .. 
1 2 

t lA A ... A ] = u.l A A ... A ) ...... 
i 2 ,.., i 2 ,.., 

tlBB ... B 
, 

= qlB B ... B ) ...... .I ,... 
1 2 m 1 2 ,.., 

...... tlXJ = u.lX J = qlX J ...... 
1 1 1 

tlXJ = c u.l X l () q1X J .) ;11! e ) . " A 
2 2 2 

Nenhuma das quat-ro propriedade~ da seç~ 3.3.2.3 é válida 

para a junção de i nt.ersacc;:ão est-endi da. Fischer e Thoma~ [Fi TB3l 

coment-am que o fat.o de (JaSS2l considerarem CP3) válida sobre 

múl t.i pl os a t.r i but.os se deve ao f a +..o de que est.es. possi vel mant..e, não 

consideram a aplicação de NEST sobre objet..os de ordem alt.a. 

Como exemplo da junção de int..ersacção de Fischer e Thomas, 

vejamos o caso abaixo, o qual servirá t..ambém como cont..ra-axamplo de 

CP1). 

R 
:l 

A B 

o 1 

c 
c· 

1 
2 

Ui - CS2 

R 
2 
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R. ~ R NEST C R ~ R .) : 
1 2 E=<B,C> i 2 

A B c D A E D 

c· B c 

o 1 2 1 
c· 

o 1 2 j 

Os a~ribu~os X d- in~arsecção são BC, sendo 8 de ordem zero 

Ci.e .• X =8) 
i 

e C de ordem al~a CX = C). 
2 

NEST CR .): NF.ST CR .): 
.E=<B,C; i .E=<B,C> 2 

A E D 

B c 
c· 

o 1 1 
2 I o 

NEST CR.) x NEST CR ::>: 
E=<BC> i .E=<BC> 2 

A E D 

R c 
c· 

e 

E 

B 

1 

c 
c· 

2 
3 

Observe que o resul~ado f'inal é vazio. pois a in~ersecc;:ão 

dos atribu~os de ordem al~a á vazia. Como X = ( E), onde E = CB,C.) e 

C = (C • .) , -. 3 'U e C NEST C R .) .) e ...... 3 q E C NEST C R .) .) ~al 
E=<B,C> 1 IF:=tB,C> ;.: 

que ulXJ n qlXJ ~ e. Isso pode f'icar mais claro se observarmos que 

C é compos~o em ambos esquem~~. portan~o seu valor é um conjunto de 

subluplas. cujos valores pertencem a C'. Dc:..;~c: modo. J:'lara que o 



conjunto de valores de C em R 
1 
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pertença ao resultado, cada sublupla 

sua C de valores 1 e 2) dever i a ler uma sublupl a equi val ent.e em C de 

R , o que não oco~re. 
2 

A álgebra apresent-ada de lFiT83l indica que a junção de 

int.crsecção toma elementos comuns como um tod.:.., i~lo 6, p.õ..ra um 

a lr i buto ser comum a dois esquemas de relação R e R ele 
:l 2 

deve 

desse per lencer a E 
R 

(') E: 

a t.r· i buLo devem 1 ser 
R 
. 2 . 

1 guaJ. s. 

ainda, todas as regras descendentes 

Nole que a última junção rcali~ada acima 

t.omou X = {f:) porque os component-es de E se t.êm a mesma composição nos 

dois esquen~s de relação envolvidos. 

Rot.h e .Kirkpat.rick [Rot-861 lKi.r-BBl t..·viLé.lw <I limit.ação acima 

at.ravés da normaLização segundo a PNF. 

Em [RoKB8l, os auLorus ressaltam que as ext..ensões de junção 

apresentadas em fTho83l e lFiT83) est.ão longa de propiciar efeitos 

sobre relações aninhadas ar bi t.rár i as. I nf'el i 7.mAnt.~, ~!"':: propriedades 

desejáveis segundo lRoK9BJ Cseçlio 3.2~ não são satisfeitas, 

especialment-e a de precislio. De modo a suprir essa deficiência, 

( Rot.86l e [ Ki.rBBl apresent.am um mét.odo chamado jt.m.t:;.'i4o de extensão 

c~·). 

O mét.odo apresent.ado em (Rot.861 pode ser aplicado sobre doi!..> 

esquemas quaisquer, desd& que tenham pelo menos um atribulo de ordem 

alt.a comum, junlament.e com suas regras descendentes. Isso se aplica 

mesmo nos casos em que tais alribulos aparecem em niveis diferentes 

nos dois esquemas. Esse mélodo consiste numa das 

estrutura!"':: envolvidas na junção, rRprR!"'::enladas sob a forma de grafos. 

Essa r@mod~la~&m fKirB81 é feit.a através d& aplicQçüc~ suc~ssivas de 

UNNEST' s sobre cada &slr ut.ur.;;. até que os alr i hut.o~ cie or d€m alta 

comur,s subam. at.é o topo do graf'o, tornando os esquemas passi veis. à ~·. 

Deve-se r essa) t~ r ~1ue o grafo usado não i ncl ui o atribulo dO? ordem 

al t.a ext.erno C nome da relação) comu em [Fi T83l. Uma vez execulada a 

operação são ap1 i cado~ ~ucessivos NEST• s às eslrut..uras. para que 

ret.ornem as suas formas iniciais. A normalização neste caso é 

important.e porque possibilita que uma seqüência de NEST's sempre anule 

uma de UNNE:ST' s. 



Sejam a~ c:struturas abaixo: 

J... B c 

E 

I I 

f 
X H 
~ ,-L-, 

D Q I J 

~ ~ 
F' G y 2 

(a) 

subsi.sl4i>ma d" wan~puta.çõ.o Algwbri.ca 

A L 
r---'----, 

D 

~ 
F G 

N 

~ 
(.! p 

(b) 

I 
H 

~ 
I J 

_j__ 
r : 

'f 2 

Note que há duas subárvores comuns às árvcr-c~ do (a) e Cb), 

em diferentes niveis. Remodelando as duas estruturas acima chega-se 

aos esquemas Ca') e cb•), respect-ivamente. permitir,do, então, que seja 

aplicado • o operador- ~ . 

A D Q H C 
r-, ~ 
F G I J 

~ 
y 2 

" ..... D r> l-1 M ..... .. 
~ r LI 

F G I J 

~ 
y 2 

Segundo [RoKBR.J, essa reestruturação d~~ rRlações envolvidas 

tem como objetivo manter Um.:;! P.or;;;trutura específica, mas air,d.:s. constitui 

um método ap.1rFmtement.e limitado. Assim, es:;. autores trabalham com a~ 

relações em NNF. Com isso ela~ podem ser reajunta.das exatamente na 

ordem inversa em que foram formadas, voltando a um estado comparável 

ao que tinham antes da deccmpo~ição da ~~CPC"" .f r' ri 1 ,,.... "::o ...... ~ ...... -............... 

dado um conjunto de relações em NNF, junções arbitrárias podem ser 

executadas entre quaisquer du.1s relações sem a necessidade prév~a de 

reestruturá-las. Por outro lado, ao se juntar as relações que foram 

separadas durante o processo da n.ormali2ação, dependências parciais 

são reintroduzidas no resultado, embora este ainda se mantenha livre 

das dependências transiLivas. 



Em l OliBBJ., 01 i vei r a. baseado na álgebra de l JaS82l. 

apresen~a duas e~ensões da junção relaciona! convencional: urna usada 

quando os atribu~os envolvidos na junção são monovalorados (atômicos) 

denominada jv.n.çao natv.ra~ para N~ Cx::> e outra quando os atribules 

comuns são multivalorados. jv.n.çêío de intersecçlio c;(:>. No pLimciro 

método, é po!=>!=>l vel se obter um com doi !'=I 

suba~ribu~os de mesmo nome. o que- não é permi tj do na álgebra de 

lFiTB3J. Em cada um do~ má~odos. o au~or considera dois C4Sos: 

C1) quando o a~ribu~o comum é um subalribulo nas duas 

relações. a~si m como na relação resullan~e. Parece que-_ esse· caso.-.~ 

i ndepende dos ni vei s do subalr i bulo nas relações. vi slo que serão 

par~es de atribules distintos. 

(2) quando o a~ribu~o comum é um subatribu~o em apenas um 

esquema de relação. Nesse caso. o esquema resul~an~e o conterá como 

subatri buto. 

3.3.2.9. Seleção 

Como na álgebra relaciona! convencional. um operador de 

seleção em N~ permite a recuperação das ~uplas de uma relação que 

sa~is~azem a um certo predicado. Os predicados no MRNN incluem 

operador c~ c:.lc..• comparar;;:ir:> dR conjun~os. além dos operador c!.# 1 ógl cos 

usuais. 

Def'i ni c;ão: 

Suponhamos um esquema de relação R e um predicado p. 

A execução de uma operação de seleção estendida sobre R 

resulta em: 

onde r• = < t 

o CR::> = CR. r•:> = R•. 
p 

t E r ~ t satisfaça p ). 

' 
Para a seleção. as propriedades de (JaSQ2J s~o adaptada&> 
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como segue: 

CP1) • NEST ( o(R.) ~ = o ( NL;..a (R.) ~ 
B=CYl p p B:.CY> 

CP2) • UNNF..c::T (" o(R..:> ~ = O' ( UNNEST R:> ~ 
11 p p 11 

CP3) • UNNEST ( o ( NEST CR..:> ~ = o(R..:> 
11 p 11 p 

CP4) • UNNESTM ( o(R..) ~ = O' ( 
,){ -

UNNEST (R.) ~ 
p p 

Das proprieda~es acima, CP1J', CP2)' e CP3)" só são válidas 

quando os predicados p das sel P.ÇÕP."" não envolverem nomes B em Y. 

C P4) • , por sua vez, e válida quando o pr '""di cilldo p envolve- s:ome>n'Le 

a~ribu~o~ dP. ordem zero. 

Veja no exemJ:>lo de seleção abaixo, um con'Lra-exemplo para 

CP1)' &mveo1v..;,.r.do at.ribu'Los aninhados. nu~ predicados lFit..B3l: 

R: 

A 

o 
1 

1 

o (R:>: 
B=S 

A B 

o 1 

1 1 

NEST (R.): 
B':-(R> 

A B' 

B 

o 1 

1 o 
l 

B 

1 

o 
1 

NEST C o (R..:>~: 
II'=B 11=1 

A 

o 
1 

o ( NEST C R..)~: 
SC.ls B'=CB> 

UNICAMP 

BlllliOTECA CENTRAL 

A 

o 
1 

B' 

B 

1 
~- -

1 .. 

B' 

B 

1 

o 
1 



segue: 
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Sejam R uma estrutura de relação e 

X = <X , X • 
f 2 

. . . . X) c E . 
n R. 

A projeção estendida de R sobre X é dada. então, como: 

C1) R• 

C2) r' 

= ex , 
:l 

= ( t. 

nC R:> = C R' • r':> = R' • 

X ••••• X .); 
2 n 

I 3 u E r tal que t = ulXJ t. = t. 

onde: 

se t ainda não pertencer a r' ). 

Veja. agora, o exemplo abaixo: 

R: n C R:>: 
4E 

A E D A E 

B c B c 
c· c· 

o 1 2 o o 1 2 . . . . . ..... 
3 3 . . . . . ..... . .... . .... 

4 1 4 1 ..... . ..... 
s s 

1 2 3 1 1 2 3 

Para projeção, as quatro propriedades sAo definidas como 

C P1 ) " NEST O'f C R:>:> = 1f C NEST C R:>:> 
B=CV> XV XB B=CV> 

C P2) '' UNNEST C1f C R:>:> = 1f C UNNEST C IV:> • ol'l.CW B = C Y :> 
B XB XV B 

C P3) '' 1f C R:> = UNNEST C1f C NEST C IV.) .) 
XV B XB B=CY> 

. . . . 7. ) 
n 

é uma coleçOo de conjuntos de ordem alta de 

iU - C58 
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R e Z' consiste nos nom.es de todos os nós folhas 

de todas as subá.rvores de R de raiz z. 
i. 

A pr- opr- i cdade C P4) " é sempr-e válida enquant-o que C P2) " e 

C P3) •• só são válidas supondo-se que X = 
B E E é um at-r-ibut-o de or-dem alt-a. 

R 
que 

ex , ·X , 
.. 2 

CP1) ", 

... , X.) c E 
n R 

por out,r o 1 a do, 

sompr-e é sat,is~eit,a, como se pode ver- no cont-ra-exemplo a seguir: 

R: 

A B c 
o o 2 

o 1 2 

o 1 3 

NEST C1f C R.).): 
8'~~:(8) AB 

A B' A e· 
-

B B 

o o o o 
1 1 

o 1 

e 

nem 



4. EsTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO DE RELAÇÕEs 

4.1. INT~ODUÇÃO 

Nes'Le capi'Lulo são apresent-adas as es'Lru'Luras de 

armazenament-o propost-as para o sis'Lema desenvolvido. 

A hipót-ese básica é que uma relação aninhada 'Lenha soment-e 

um a'Lribu'Lo . chave, simples & monovalorado, que sempr4õl' ocupará a 

primeira posição na ordem dos a'Lribu'Los. Es'La simplificação visa 

diminuir a compl&rxidade das es'Lru'Luras de indica u'Lilizad.::t!": e dos 

algori'Lm~s de comparação de 'Luplas. 

Vale observar que os exemplos;; seguem a 1 i nha i mpl i c i 'La de 

lFiT83J, onde a mul'Livaloração es'Lá associada à composição dos 

a'Lribu'Los. ou seja, 'Lodo a'Lribu'Lo mul'Livalorado é compost-o. As 

es'Lru'Luras de dados, no en'Lan'Lo, são mais gerais, pois permit-em 

modelar casos em que a'Lribu'Los mul'Livalorados não s~o compost-os. 

Para cada relaçQo 

duas es'Lru'Luras: 

será ut-ilizado um conjunt-o de 

cw 

es'Lru'L~~ de ar~azenamen'Lo do esquema 

2 cont.ém as informações necessárias sobre 

incluindo informação par a o caminho de 

at.ribu'Lo. a par'Lir da raiz, seguindo 

ou ESQ_R: 

esquema. Es'La úl 'Li ma i nf·or mação é 

o esquema R, 

acesso a um 

a árvore do 

denominada 

ident.ificador genérico de um a'Lribut.o~ 

est.rut.ura de armazenamento dos dados ou DADOS_R: 

con'Lém os valores de r com seus respect.i vos 

identificadores, para facilit.ar o acesso aos dados. 

UI - ?O 



A relação PROJ a seguir ser·i. usaci;.; para exemplificar e::;sas 

esLruLuras nas seç~~ sêguin~es. Sua chave é o a~ribuLo DEPTO: 

DEPTO PROJETOS EQPTO 

PNUM PNOME PMEMBROS PVERBA EQUANT ETIPO 

MNOMES 

!::i o B608 FXP Carlos 680.000 5 PC/AT 
Lauro 

20 PC/XT 

8700 Neve Jairo 700.000 1 386/SX 
Lauro 

Mat M101 }l..a~1 Casar 104.000 2 PC/XT 
Paulo 

1 PC/AT 
Decio 

4. 2. ESTRlTTURA DE ARMAZENAMENTO DE ESQUEMAS 

A informação necessária para manu~ençáo do esquema é 

armazenada em uma tabeia com seis linhas e m - 1> colunas, onde n é o 

núm~ru de nós do grafe correspondente ao esquemG. 

Esta t.abel a perrni t.e que se t.enha controle da composi ç:ão dE? 

um esquema quanto a seus componentes e inter -relacionamentos entre 

eles. Con~ém, ainda, informações auxiliares para o acesso aos dados de 

uma relação. 

Os dados contidos nessa tabela. à qual nos referiremos por 

são classificados por 1 i nhas. conform~ as normas abaixo: 

lª- linh~: contém os rÓ'Lulos do~ nós do grafo, com exceção da raiz 

C nome da relação). A s&qü.=-nr; i a desses r 6t ul os s obt.i da 



.Ea;lrutura;o d4õ> Armo..zsonam~õnt.o às R~lo:;Õi<li 

at-ravés de un. percurso recursivc sem.el.h.ante ao pré-o:--dem, 

come:;ando de. filho mais à esquerda da ral z. 

a f..J· i buLo usamos o valor indicêt,Jvo O (zero), 

exceção feit-a à cha:ue, que recebe um valor negat..1vo. Urr. 

atributo co1T'~post.o, por sua vez, é indicado por um valor 

j > O, onde j Q o número de el~ment..o~ da ~ubárvore da qual 

ele é raiz . 

.a 
3- 1 i nha: i ndi c a a posição do a t..r i but..o ~ relação aos ~ i r mâ.o:i. , 

sendo que o mai~ ~esquerda t..em po~ição 1 (~~. o pr6ximo a 

sua direit..a, 2 Cdois), e, assim, sucessivament..e. 

4~ linha: indica o ~ do at..ribut.o auant..o ~ ~ valoração. Usa-se o 

valor O (2G>ro), para um atributo atómico e f C 1..070 par a um 

atrib~t.o mutt.ivalorado. 

a 6- linha: indica o nível do at..ribut..o em relação ao graro do esquema, 

considerando que a raiz inicial est..á no nivel O Ca~ro). 

eê. linha: cont..ém a forma genérica do ident..iricador de cada at..ribut..o. 

Est..a linha é explicada com det..alhes na seção seçuint..e, já 

Como exemplo, considere a árvore abaixo, correspondent..e ao 

esquema de PRO.J Cs&çõ.o 4.1::>, onde"-+" indica monoval.oraçlío e"-+-+" 

multiual.oraçao. Not..e quP o valor de n (número de n6s), nesse caso, é 

11. 
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DEPTO 

r ... ... 
PNUM PNOME 

F·ROJ 

PROJETOS 

~ 

PHEMBROS 
I 
~ 

MNOMES 

EQPTO 

1 1 
PVERBA EQUANT ETIPO 

A Labela abaixo mos~ra a es~ru~ura de armazenamen~o do 

esquerr~ de PROJ, ESQ_PROJ, porém sem a 6~ tinha, vis~o que a ~armação 

dos iden~ificadores genéricos dos atribu~os será vista com detalhe~ na 

próxima seçrlo. 

ESQ_PROJ: 

2 B 5 ? 8 so 

1 DEPTO PROJETOS PNUM PNOME PMEMBROS MNOMES F' VERBA EQPTO EQUANT ETIPO 

2 -1 5 o o 1 o o ê o o 

a 1 2 1 2 3 1 4 3 1 2 

o 1 o o 1 o o 1 o o 
' I 

1 1 2 2 2 3 2 1 I 2 2 

4.3. IDENTIFICADORES DE ATRIBUTOS- LINHA 6 

A 6~ l.1 nha da t..abel a de es.quc.:mã..l c..:onlém os i denli f i cador e!. 

genéricos dos a~ributos. 

O ~amanho dos i den~i ~i cadores de uma relação depende do 

número de n.iveis do grafo de seu esquema. Se esse possui ~: niveis, os 

i denti 1 i cador es lerão <k x 2> el emenlos. 
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A forrr~ geral do iden~ificador de urr a~ribu~o A é dada por: 

lll'cu*o.z ... *an 
L-.,:==J ~) 

(J) (11> 

onde n é o número de niveis do grÃfo. Caso o iden~ific~dor ainda não 

lenha d:.:: X elernen~os, a.cre-scant...a.m-sé qua.nlos zeros forem 

necessários a sua di rei t...a para comple~ar o seu t..amanho. 

idenLificador indica que o caminho na árvore para a~ingir 

a • a , 
i 2 

. , a • percorrido na ordem de geração de ESQ_R. 
T'l 

Como exemplo, ~em-se que cor responde 

o 
A é 

ao 

ident-ificador de MNOMES. Est...e ident...ificador genérico indica que c 

caminho para o nó MNOMES consis~e em visit...ar o 2~ Csegundc..) atribulo 

de ni vel 1 C PROJETOS) • c C~Prceirc) a~r i bu~o f' i 1 hc de PROJETOS 

C ?MEMBROS) e c 1 ~ C pr i me i r c) f i 1 ho de ?MEMBROS. 

Já c at..ribut..c EQUANT possui c i dent...i f' i ca.dor 

indicando que o caminho a ser percorrido visit..ê. primeiramente o né 

EQPTO (3~ at..ribut...o de nivel 1) e depoi~ s~u 1~ filho de nivel 2. Como 

o grafo de PROJ possui três niveis Ck=3). o t..a~4nho do identificador 

deve ser 6 Ck x 2). dai a razão dos dois zeros complernent..ares. 

A forma genérica t..ambám pode ser escrit...a sernelha.nt...e à forma 

d.ot [ I:)QG9B) : 

t.a1 a2 

• • 
QT'I 

• 
~ c8l~ da ~etacae 
+- n:ú.tr~.-~ 11- t!' da t U('l.l a. 

Quando os •• .-" de um i dent...i f i c a dor genérico do a t.r i but...o A são 

subst...it...uidos por números, ob~ám-se o id&nt...ificador de um valor de A. 

Est..e ident-ificador permit..e acessar o valor do at..ribut.o d.otnt.ro da 

eslrut...ura de dados DADOS_R. 

A part...e (1) do i dent...i fi cador genérico serve para o 

direcionarnent...o do percurso na ast...rut...ura de dados alá -. região onde 

deve est..ar o conjunt..o de valores do at..ribut..o desejado. A p.ol.r-Le cu> á 

que ident...ifica o at..ribut...o e o valor procurados. 

A const..rução dos ident..ificadnrP.~ genéricos segue as normas 

abal xo, ut..iliza:-.do um mét.odo semelhant..e ao de Deshp.audc e Gucht 
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E&:lrulura.s de Armcu.ene1menlo de Rela<;Õeso 

[ DeG88l: 

(a) Se o atributo é chave ou pertence ao nível t do grafo, seu 

identif'icador é compu~t...o por •• __. .. seguido do valor contido na 

linha 3 de ESQ_R na respectiva coluna (posição em relação 

aos seus irmãos). 

(b) Se o atributo não pertence ao nível L do grafo, seu 

i denti f i cador é formado pelos elementos dados em 

seguidos pelos elem&ntos gerados em <w abaixo: 

cb componentes do identificador do primeiro atributo 

composto de nível imediatamente inferior 

à sua esquerda na tabela de esquema> 

e que esteja 

<w mar c a •• *" segui da do valor correspondente na l. i nha. 3 

de ESQ_R C posição em relação aos irmãos). 

Segundo as •·cyr-.u.; ac.ima, os atributos da relação PROJ têm os 

seguintes identificadores genéricos: 

DEPTO: •10000 MNOMES: *2*3*1 

PROJETOS: .c20000 PVERBA: teM400 

PNUM: *2*100 EQPTO: *30000 

PNOME: •2•200 EQUANT: Jt3~100 

?MEMBROS: *2*300 ETIPO: K3•200 

No texto que segue, adotar-se-á algumas convenções: 

<~ Chamamos de valor mais significativo ao posicionado 

mais à esquerda do identificador genérico de um 

atributo. A marca "t!" à esquerda desse 

identificador é dita marca mais significativa. 

Ao valor distinto de zero mais à direita do 

identificador genérico de um atributo, denominamos 

valor discriminante. A marca ..... mais à direit..a desse 
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EalrulurCLa dQ- ArmazenQment.o de Rela.ç!.ea 

i dent.i f' i cador é ref'erenci a.da por marca di fõcri mi nant.e.· 

ve:z que será subst.it.uida J>Ol" valores que 

discriminarão as t.uplas/subt.uplas da relação. 

Desse modo. considerando-se o ide~t.if'icador do at.ribut.o 

MNOMES. como ~xemplo. t.em-se: 

() o..l8''l. d i<>c.'l.i~ 
~ d ioc.'l.i.~ 

() o..l8''l. ma.i <) <) i.. gn,i..l ica.U»8' 
~ ma.i<> <> l.gn,i../.ic4Uua, 

A t.abel a de ar ma.~enament.o de esquemas da r el aç~o PROJ da 

seçao anterior. pode ser apresent.ada agora com seu cont.eúdo complet.o. 

ou seja. com a 6~ linha. que cont.ém os ident.if'icadores genéricos dos 

at.ribut.os: 

ESQ_PROJ: 

2 9 

DEPTO PROJETOS: PNUN PNOME 

2 -1 5 o o 

9 1 2 1 2 

o 1 o o 

1 1 2 2 

.10000 •zoooo •z•:Loo •z•zoo 
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ó ? e tO 

?MEMBROS MNOMES PVERBA EQ?TO EQUANT ETIPO 

I I 

1 ! o o 2 c o 
i 
I i I 

3 1 4 I 3 1 2 

1 o o 1 o o 

2 3 2 1 2 2 

.2.800 •z•a•t •z••oo •aoooo,•P•soo
1

•a•zoo 6 

4. 4. ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO DOS DADOS 

Considerando uma es~rut.ura de relação R = (R, rJ, cada valo~ 

de r Lem um id&rlLif'icac .. lt.-';. PrimeiramenLt:;, v~j.:tmosa como são formado:; 

La~s ident-ificadores. Para isso, consideremos alguns valores de PRO~ 

Cseçã.o 4 .. f). 

Nol.e que o va.l o r Bi o per t.ence ao a t.r i but.o DEPTO. A for JJ'IéS 

genérica des~e atribut-o é *10000 Cver tabe~a de identi.fi.cadore!S). 

Como Bio é o valor da primeira t.upla de DEPTO, seu .idenl.ificador passa 

a ser 110000. Por sua vez, Mat, que é o segundo valor do at-ribut-o, 

~em o .idenLificador 2!0000. 

Sej;:;. c valo:- Neve, que pe:-Lence a ?NOME, cuJa forn.:::. genér1c.:::. 

é •'2*200. A parl.e ci> do iden'l.i1icador, compos.'l.a pelos do.l!â primeiros 

:::aract..eres tfê, deve indicar em quaJ t..upla de PRO..J es'l.á o valor. Nesse 

caso, como ele perl.ence à primeira l.upla, esses caracl.eres. assumem a 

forma 12. A parte cii>, repr-esenlada por lfê, refere-se à sublupla de 

PROJETOS C a'l.r i but.o pai de n.i vel mais. al t..o) à qual Neve per 'l.eT'lce, ou 

seja, à segunda. Logo seu .identificador- passa a ser- 1 2êê00. Sob ::. 

nol.aç~o de (DeG881, 'l.er-s.~-ia 
2Z 

p supondo-se p o represent..ant..e de 

PRO.J. 

Veja, agora, o caso do valor Jairo do al.ribu~o MNOMES, cujo 

identificador- é ~?~3~!. A part-e ex> é compost-a, então, por 

par~e referen~e a~ a~r~bu~o PROJETOS deve indicar que para s;e 
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enccnu- ar- Jair o deve-se começar pela p;· i me i r a t...upl;.. dêi relação, .mas a 

par'L.l r do s~guT'ldo oiit.'Lr' i but.o C o pr-6pr i o PROJETOS). Assi n., OS ÓOlS. 

pr i n-:Gl r- os c ar a c 'Ler P.S pass;;.am a f 2. Q\.;an'Lo ao êr..Lr i buLo ?v.EMBRc:x;, o 

cam.i nho ~ indicado por 23, vis'Lo que Jairo per'Lence à segunda 

subt.upla de PROJSTOS e ao seu t.erceiro a'Lribut.o. Finalment-e, a part.~ 

cu> do i dGtnt.i f' .i cador , M f 1 pass;.a a t f • por cs;'Lar nóii. primeira 

subl.upl a de PMEMBROS. A"" sim. o i denti f i cade>r do v;;, 1 or Jair o é f 2231 f 

ou, s;~gundo lDoGBBl, 

Para reforçar a definição dos identificadores, vejamos, 

ainda, o últim:-. va.lor- ?C/.t.T de PRO.J. Ele pert.ence ao at.r·il.>uLu ETI?O, 

cuja forma é * 3* 200. O pr i me i r CJ "•·" deve i ndi c ar a segunda t. upl a de 

PR.O.J. A segunda marca deve indicar, por sua vez, à qual sub'Lupla de 

EQ?TO PC/AT pertence, ou seja, a segunda. Dess~ modo seu .ident-ificado; 

é dado por 232200 ou 
22 

p
22

, segundo [ DeG881. 

Cada dado possui um i dEm'Li fi cador 

Ctupl.e-i.dentifi.er), cuja finalidade é possibilit.~r- a lcx.:~l..:.zaç:ão real 

Cfisica) do valor armazenado. Essa posiçã.o é dada relat.ivamen'Le à 

posição inicial da est.rutura de dados da relação. vist.a, nesse caso, 

como zero. Devido a esse endereçamen'Lo nã.o ser relALjvo ao segment.o de 

BD. S8gundo l UadB6l • esse 'Li po de i dent.i fi cador é chamado de un. 

~ini-i.dentifi.cador de t.upla ou mi.ni.-ti.d. 

Os dados de uma rcl ação são armazenados em uma t.abel a corr 

duas col unas , onde a pr i mel r a cont.érr. os i den li f i c adores àcs val ores 

que est-ão na segunda coluna. Essa t.abela é referenciada po~ 

Na página :seguinle apre:sent..amos a labela de arrr.azenament.o 

dos dados da relação PRO.J Cseçao 4.1): 
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DADOS_PRO.J: 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

? 

8 

p 

10 

11 

12 

19 

14 

15 

16 

1? 

18 

iP 

20 

2! 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

1 2 

110000 Bio 

121100 B608 

121200 PXP 

121311 Carlos 

121321 Lauro 

121400 580.000 

122100 B700 

122200 Neve 

122311 Jairo 

122321 Lauro 

122400 700.000 

131100 5 

131200 PC/AT 

132100 20 

132200 PC/XT 

133100 1 

133?.00 3BS/SX 

210000 Ma. 'L 

221100 M.1 01 

221.200 MaU 

221311 c~sar-

221321 Paulo 

221331 D&cio 

221400 104.000 

231100 2 

231200 PC/X"J 

232100 1 

232200 PC/AT 
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5. ALGORITMOs PARA ExEcuçÃo DAS OPERAÇÕEs 

NAs EsTRUTURAs PROPOSTAS 

5.1. INTRODUÇÃO 

Nas~e capí~ulo são apresan~ados os algori~mos das operações 

dei' i ni das na seção 3. 3 sobre as es~ruturas propos~as no capituLo 4. 

A f'uncionalidade dos algori~mos será demonstrada através de 

exemplos. 

Supõe-se que cada operação dê origem a uma nova relação.Os 

algoritmos geram. por~ant...o, novas est...rut...uras de esquema de 

identif'icadores para a relação result...anta. Outra alternativa seria 

alterar as est...rut...uras originais. com des~ruição das relações 

ant...er i ores. 

Por um lado, a primeira ~ácnica acima exige muito espaço de 

armazenamento, mas, por ou~ro, parmi~a o raaprovei~amanto posterior 

dos argumentos para novas operações. 

5. 2. ALGORITMO DE ANINHAMENTO CNEST) 

O aJ gor i tmo de ani nhamen~o r esul 'l.a, primeiramente, nurr.a 

mudança na disposição dos atribu~os, uma vez que estes são agrupados 

(aninhados) sob o nome especif'icado na operacào. Cada tupla resultante 

do ani nhamento é f'or mada cor:si der ando-se inicial mente os at.r .1 but.os n;;.v 

envolvidos na operação NEST que ~enham valores iguais. Em seguida, 

agrupa-se as sub~uplas dos atributos especif'icados na operação. 

Par a exempl i f' i car c• al gor i ~mo de ani nhamenlo Stér i. uti 1 i Zd.da 

a relaçã0 abaixo, cujo esquPm~ cont~m somente atributos at6m1cos: 
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ElfP3: 

EMP# E NOME E -

2 2510 Raf'ael 

4910 Sandro 

3613 Geraldo 

5 2510 Bet-h 

6 4910 Ana 

ESQ_EHP3: 

EMP# E_NOME E_IDADE CARGO 

2 -1 o o o 
9 

1 2 3 4 

o o o o 
5 

1 1 1 1 
6 «f ~tê «3 «4 

u - 81 

Atgord.mos para ex.,cuçã.o das Opernçõeo~c. 

nne ~elruturo.~ Pr0po~lu~ 

IDADE CARGO -

10 operário 

15 chefe 

3 gerent-e 

25 operário 

17 chef'e 

DADOS_EHP3: 

11 2510 

2 12 R.:..fael 

a 13 10 

14 oper·ár i o 

5 21 4910 

6 22 Sandro 

7 23 15 

24 chefE> 

31 3513 

f. O 32 C">E<r c..l do 

f. i 33 :; 

12 --· .;>"* gE-r ..,.n'l.E-

41 2510 

:l4 42 r;.,.u .. 

15 43 25 

:ló 44 oper~rio 

1 7 S1 491 (. 

:l e C2 An.,. 

iS> 53 A '"? 
.1. ( 

r-• ch~ft-._..., 20 



A tgord.moe para execução das OperaçÕeg 

nae ~elrulura~ Propo~lae 

Na operação abaixo, os atributos EMP# e CARGO n;;n est..ão 

especificados na operação, gerando, assim, o seguinte result~do: 

EMP = NE:ST E_I NF'O = (E_NOHE, E __ I DADE) Et-1P3 

E:HP: 

EMP# E_INFO CARGO 

E_NOt·iE E_IDADE 

2610 Rafael 10 operário 

Beth 85 

4910 Sandro 15 chefe 
Ana 17 

3613 Geraldo 3 gerente 

O al gor i t.mo supõe que os at..r i but..os aninhados pertençam ao 

mesmo nível. Ainda, se um dos atr i but.os for component-e de um at..r i but..o 

compost.o, os out..ros atribut..os a serem aninhados na operação NE:ST devem 

ser seus irmãos. 

Dest.e modo, a operação abaixo é inválida: 

NEST E NOTA = (E_NOME, CARGO) EMP 

O nome do at..ributo introduzido na operação também não deve 

ser igual a nenhum outro já existente na relação result..ante, nem na 

ant..erior. Assim, é inválida a operação: 

C a) 

NEST E _ _INFO = (CARGO) EMP 

ALGOR.IT/10 DE ANINHAl1ENTO 

Gerar uma nova estrutura de ar mazen..amen to para o 

resu l t art.i e, diferindo da pela inclusão da 

esquema 

coluna 

r&ferent e ao atributo campos to introduzi. do na oper-aç.õ.o NEST, uma 

posição antes do primeiro atributo componente do aninhamento 
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Algorümos para ~xocuc;éio das Opara.<;ÕEt~ 

nae ~~lrulurus Proposlaa 

es_peci ficado em NEST. As linhas 2-4 dessa nova coluna serao 

preenchidas, respec t iva.m.ente, com os valores corré'spon.dcrd.es ao 

TtÜ.JT~E>ro de e~eTT~E-ntos coTTtpon&ntE>s Cidé'rdifi.cados na operação:>, a 

posição na composiçõ.o Ca mesma ori8in.al do pri.T118iro atributo 

c oTT~ponen te:> e com. o valor t C referente à m.ul ti valoração:>. A 

quinta e a sexta linha conterão, por sua vez, valores ieuais aos 

do nível e do identificador 8enérico de seu primeiro componente na 

tabela orieinaL As demais colunas a partir dessa d6-v.:,rão ser 

modificadas somente nas l inha.s 3, 5 e 6, caso se enquadreTT~ nas 

respectivas restrições: 

l inh.a 3: os n atributos componentes do aninhairtento tGm. suas 

posições reordenadas de t até- n, proeress i vamente; 

para os demais atributos do 11185111.0 nível do novo 

atz·ibuto composto, suas posições orieinais 

dec rem.en t adas de m t >. 

lint~ 5: os atributos componentes t§m. seus níveis acrescidos 

de t. 

linha 6: 05 identificadores eenéricos dos atributos 

CbJ Considerando 

componentes são acrescidos da marca *, seeuida pelo 

valor da linha 3 da nova tabela. Os identificadores 

dos atributos seeuintes 

aninham.ento po<k·m ter 

aos 

seus 

componentes 

valores 

do 

sien.ificativos Cmais à esquerda.:> al tf:ilrados, sE>- os 

respectivos valores da li nh.a. 3 (posição 

composição:> sofreram al teraçoo. 

os identificadores dos atributos não 

especificados na operação de aninhamento, faz&r iterações sobre Of' 

suas marcas adequadamente (conforme a disposição ou nivo;,l dos 

atributos:>, de TTlJJdo a encontrar todas as tuplas tenham. 

conjuntos de valores i~· .. uais correspondentes a t:-sses atrt"butos. A 

cada coleção de tvplas com tais conjuntos ieuais, corró-sponde un~ 

tupla da relaçlío aninhada. 

C c) Cada t upl.a da relação ani nha.da encontrada em C b) é armazenada T,a 
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estrutura armazenamento de 

A\.9oritmo• paro execução das OperoçÕ<!>S 

na~ Eslrulurae ~ropoela~ 

dados da nova Tt?laçi:ío, 

evi tan..do-se rep&t ição de valores dos atributos não aninhados. Os 

identificadore~ de todos os valores devem ser alterados seeuindo a 

rtova tabela. 

Assim, no caso da operação fei~a an~eriormen~e: 

EMP "" NEST E_I NFO = CE_NOME. E IDADE.:> EMP3, 

ob~ém-se as seguin~es es~ru~uras de armazenamen~o ref&ren~es à relação 

r esul ~an~e: 

Esá_EitP: 

EMP# E_INFO E_NOME E_IDADE CARGO 

2 -1 2 o o o 
a 1 2 1 2 3 

o 1 o o o 
1 1 2 2 1 

6 *1100 *1200 *2*f *2*2 K3Q0 
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DADOS_ElfP: 

1100 

2 1211 

1212 

1221 

1222 

1300 

7 2100 

8 2211 

2212 

tO 2221 

1 1 2222 

12 2300 

ta 3100 

3211 

3221 

3300 

Algonlmos pura execução das OperaçÕe!!> 

no.to Esl rul ura!!l P ropo~l ato 

2510 

R.:tfael 

10 

Bet..h 

25 

oper;;.rio 

4910 

Sandro 

15 

Ana. 

17 

chef'e 

3613 

Geraldo 

3 

gerent-e 

5. 3. ALGORITMO DE DESANI NHAMENTO C UNNEST :> 

Par a i 1 ust.r ar o al gor i t.mo de desani nhament..o ser á usado o 

seguint..e exemplo: 

REL: 

REL 
A B G 

c D 
A B G 

I i 
E F c D 

I I 
E F 

2510 10 16 7 g 

20 1 

4910 15 1 1 7 
_, 

2 c. 
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ESQ_REL: 

A B c 
1 

2 -1 4 o 
1 2 1 

o 1 o 
1 1 2 

ó itfOOOO it20000 il2itf00 

DADOS_REL: 

1 110000 

2 121100 

9 121211 

121212 

121221 

ó 121222 

7 130000 

8 210000 

221100 

10 221211 

ti 221212 

12 221221 

19 221222 

230000 

D 

2 

2 

1 

2 

AlgorLtmos pnro. ~xttcuçõ.o das OpE>ra.<,.Õo;-<:. 

na!.< Es l ru l ur o.e P r opoes l U!! 

E F G 

o o o 
1 2 3 

o o o 
3 3 1 

ilêil200 it2il2ilf ilêilêil2 it30000 

2510 

10 

16 

7 

20 

1 

g 

4910 

15 

1 

1 

2 

2 
"'? 
I 

O ALGORITUO DE DESANI NHAHENTO supõe que os componenles do 

êd . .r i bu·to a ser desani nhado não se j êl.m compos los. Desse modo, é i nvitl i dd. 

a op&ração abaixü: 

VNNEST B REL . 

Para validar essa operação, deve-se anles desaninhar o 

at.r i bulo D. 
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Algoritmos para ii!':Ke>cução das Oper-ot;·Õ'!!''!5 

na& Eslrulura~ Proposta~ 

O algorit-mo segue lFiT831 e, porlanlo, não considera o 

desani nhame.nt-o t-ot-al C UNNEST*) aut-omat-i cament.e, mas isso pod~ ser 

obt-ido at-ravés. de sucessivos UNNESTs. Assim, 

UNNEST* REL 

deve ser t-ransíormado em: 

REL1 - UNNEST D REL 

REL2 = UNNEST B REL1. 

ALGORITHO DE DESANINHAHENTO 

e 

St-J·a X o atrib-uto a ser desaninhado tendo )c como se1..1 valor 

discriminante C valor diferente zero à extrE"ma direita do 

identificador). 

)( . )( . . . . . )( 
t 2 n 

Sejam. os componentes C filhos) 

x. respec t iva.mente com. os valores discrim.inantes f. 2. . • r •. 

(a) Gerar uma nova tabela de esquerr~ para a nova rel.açõo excluindo-se 

X. Se )( • X • . .. , X 
t 2 n 

ainda forem c om.ponen t es de outro 

atributo ('em. nível ma.i.s al. to), di.tJa.ntOs P, deve-se d6>cr·effi8ntar de f 

o valor da linha 2 de P. Os campos dos atributos restantes devem 

ser adequadam.&nte al. terados nas l inha.s abaixo, se~1..1n.do 

respectivas normas: 

linha 3: a posiçêio do 

recebe o valor 

priTTI8iro atrib-uto component6-, X , 
1 

da posição refe:r·ente ao atributo 

desan.in.ha.do, k: os dema.l..s corr,ponent.es, bf?m corr.o os 

atributos da relação mesmo nível o 

desaninll.-Clào e pertecentes a P, recebem o valor 

correspondente a wna proert?ssão ar i t.mé ti c. a (r. A.) 

de razõ.o t com valor inicial k -t 1 . 

linha 5: os níveis dos componentes de X são decreTTIE'ntadús dé' 

I. 

l ir.h.a 6: os novos ident i/ t c adores een.6-r i c os de 
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(b) 

Algonlmos pnra exec•.JçÕo das Operações 

nae Esl rul urae P ropc:>slae 

sao determinado:> conforme (i) e (ii). 

<i> X recebe o i.den.t ificador de X. 
1 

X, 
2 

... , X recebem. identificadores ieuais 

ao de X , tendo seus respectivos val.or(;:'s 
t 

discriminantes acre5cidos de 1 e17t P. A. ; &m. 

outras palavras, seus dí~i tos discriminantes 

receberão os valores k+f, k+n-f, 

respectivamente. 

Determinar os novos identificadores genéricos dos atributos 

restantes do esquema, segundo a tabela de esquema gerada errt (a). 

Isso deverá ocorrer se n > t ('atributo desaninh.ado com. mais de um. 

componente:.> ou se os atributos componentes de X ainda pertencerem. 

a algum. 'outro atributo composto. Nesse caso, os atributos à 

direita de X e ~ 11~smo nível t~m seus identificadores alterados 

do seguinte m.odo: 

C bt) se o atributo for simples, seu valor discr im.i n.an.t.e 

recebe o valor subseqüente na P.A. a partir de k+n-f; 

(bz) se o atributo for composto, além. do seu valor 

discriminante receber o próximo valor na P.A. a partir 

de <k + n t). essa mudança deve refletir nos 

atributos filhos. 

(c) Os valores que integrarão a nova estrutura de d.a.d.os serão 

recuperados da estrutura ori~in.al iterando-se conv&ni&n.tem.enie as 

rr~rcas dos identificadores. As iterações devem. considerar as 

re~ras abaixo para a formação das novas tuplas: 

Ccs.) se o atributo desan.in.hado X pert.ence ao primeiro nível 

ou ~ t.em at.r i but.os i r mãos, cada t upla da relação 

oriein..al eera no máximo w S t. tuplas na r&laçoo 

resultante, onde l é o número máximo de t uplas de X. 

Isso se dá porque os atributos distintos de X . 
t 

. . , X 

devem. ser repetidos para cada subi.upLa desses 

atributos. 

() - BB 



Atgon.lmo'5 paro -.xecuçõo das Op~raçÕ~I> 

T'lO.!'I Eelruluras Prop<:>slo.e> 

Ccz) se o atributo clesaninhado X n~q_ perlence ao j:2ri[nE-ir_Q 

nível ~ t.em out.ros at.ribulos irm~os <:no seu nív&l.), 

cada tupla da nova relcu;õ.o é formada pela repetiçl.'ío dos 

valores dos atributos irmãos para cada subtupla do 

atributo decomposto. 

permanece inalterado. 

O restante da tupla ori~inal 

(d) Para fins de construçõo da estrutura de dados, as tuplas obti~ 

em (c) deverão ter se-us identificadores alterados convenientem.&nte 

seeundo a linha 6 da tabela de esquema de (a). Isso, na verdade, é 

feito simultaneamente com a recuperaçõo dos valores <:Cc).), 

mantendo-se a ordenaçtio orieinal na nova estrutura. 

Assim, para a operação abaixo, lem-se o seguint.e result.ado: 

REL1 = UNNEST D REL 

RELI: 
RELt 

A B G I I I 

c E F 
A B G 

I I 1 
2510 10 16 7 g c E F . .. . . .... . ... 

10 20 1 '? 
I 

4910 15 1 1 7 .... . . . . . .. 
15 2 2 

ESQ RELf: 

A B c E F G 

2 -1 2 o o o o 
1 2 1 2 3 3 

o 1 o o o o 
1 1 2 2 2 1 

ó IC f 00 Kê00 ~êiCf IC(21Cê M(21C3 it300 

tJ - 89 



para: 

DADOS FXLt: 

1100 

z 1211 

121 c:: 
1213 

1221 

6 1222 

7 1223 

9 1300 

2100 

tO 2211 

i i 2212 

i2 2213 

2221 

:1.4 2222 

:1.5 2223 

2300 

Algori.lmos paro execuçõ.o dos Operoçõ~s 

r.~ Eelr-•..aluroe Propoelo.e 

2510 

10 

16 

7 

10 

20 

1 

Q 

4910 

15 

1 

1 

15 

2 

2 

7 

No caso da operação abaixo. ob~ém-se a relação seguin~e: 

REL2: 

A 

2510 

2510 

4910 

4910 

REL2 = UNNEST B REL1 

c E F G 

10 16 7 g 

10 20 1 g 

15 1 1 7 

1G ~ ~ '( 

I 
A 

I 
c 

As es~ru~uras de armazenamen~o seriam. en~ão, 

REL2: 

E 
i 
F 

I 
G 

alteradas 



E:SQ_RELê: 

A c E F G 
1 

2 -1 o o o o 
1 2 3 4 5 

o o o o o 
~ 1 1 1 1 1 

ó l(j ll2 •3 *4 li5 

Al9ori.lmos para execução dus Opercu;C.'!"!< 

nas Eslrulurue Pr<:>poeto..'3 

DADOS_RELê: 

1 11 2510 

2 12 10 

13 16 

14 .....,. , 

~ 15 g 

ó 21 2510 

7 22 10 

8 23 20 

24 1 

so 25 g 

t t 31 4910 

32 15 

19 33 1 

34 1 

15 35 7 

Só 41 4910 

17 42 15 

t8 43 2 

S9 44 2 

20 45 7 

Para de~erminados esquemas, a hipó~ese de chave simple~ 

deixa de ser válida após uma operação da UNNEST. Es~a disser~ação 

ignora es~es casos. considerados na seção 7.3.5. 



Algoritmos. para execuc;:ã.o das Oper ac;:Õe~> 

nas E.slrut.ura.a Proposla.a 

5. 4. ALGORITMO DE INTERSECÇÃO ( 1 NTER.:> 

O algori~mo de in~ersecção de duas relações supõe que ambas 

~enham a mesma árvore de esquema, com nomes dos a~ribu~os idên~icos. 

A i n~ersecção de duas relações, que resul~a numa nova 

complexas de ~uplas. devido aos diferen~es conjun~os de valores 

de cada a~ribu~o mul~ivalorado. 

Um conjun~o de valores é uma estru~ura em que a posição dos 

elemen~os não é relevan~e. Uma lis~a de valores. por ou~ro lado, é uma 

es~rutura em que a disposição dos elemen~os é essencial. 

Por convenção. representar-se-á os coniuntos 

{ ... }. e as lis~as por colche~es, [ ... l. Assim. veja como fica a 

represen~ação da ~upla da relação abaixo: 

A 

D 

o 1 

. . 
2 

~upla: 

j. 2 

o { 

B c 
E F 

G H 

I J 

3 5 6 7 1 . . . . . . 
B g 

. . . . . . . 
7 g 10 . . . . . . . 

4 5 1 7 

3 

( 1 3{ [ 5{ [ 671 [ 89 l}] 

4 
[ 2 4 { 

3 2 

( 7 { [ g 10 l } } J 

.. -
6{[17)})}] 

. .. 
} ] 

Para o algori~mo apresen~ado, duas ~uplas de duas relações 

de mesmo asquema são consideradas if!)Uai• se ~odas as comparações de 



Algor\.lmoa para •:IC•euç&n dnJIII Op•ra.çt'>•• 

na.a E•lruluraa Propo~lae 

seus valores f'orem bem sucedidas. Para isso. veja as regras abaixo: 

<b A comparação de dois valores ate5m.icos é bem sucedida 

somen~e quando es~es são iguai~; 

cw A comparação de duas listas é bem sucedida quando 

~odos os elemen~os de uma ~êm corresponden~es iguais 

em valor e posição na oulra; 

<üb A comparação de dois conjuntos; á bem sucedida quando 

ambos ~êm o mesmo número de elemen~os e quando cada. 

elemen~o de um dos conjun~os ~em ~Au correspond9nt.e em 

valor no segundo. 

Desse modo. considere Rt e R2 abaixo: 

Rz: 

9 c• B c• 

c c 
1 1 1 2 

2 3 

A intersecção de suas luplas é dada por: 

( 1 < ( 1 ] ( 2 ] } ] n [1{(2)[3)}) • 0. 

Por ou~ro 1 ado, se o a~r i bu~o C • f'or desani nh-.do em ambas 

relações. o resul~ado da in~ersecção será a t.upla I 1 2 J. 

A comparação ~upla a ~upla d~ duas relações, Rs e R2, mP.r~e 

mui ~a a~enção, pois é essencial não s6 à i n~er~ecção. mas às ou~ras 

operações. Para isso, é apresen~ado a seguir o ALGORJTHO 

COHPARA_TUPLAS. Dada uma ~upla de Rt Ccarac~erizada pelo iden~if'icador 

da chave). o algori ~mo percorre as ~uplas de R2 a~é encon~rar uma 

~upla igual. segundo as normas consideradas an~eriormen~e 

Ccom.paraçlio bem. sucedida:) ou a~é o f'inal de R2 Ccom.pa.raçlio mal 

sucedida:). As ~upl as de R2 que já f'oram comparadas com sucesso são 

excluidas das ou~ras comparações. 



Algori.t.moa pa.ra execuça.o doa Operaçõea 

naa Eelruluraa Propoelaa 

No A~ndice A. o ALGORITMO COHPARA_TUPLAS é raapresent..ado 

com maiore5 det..alhe5. 

ALGO~ITHO COHPARA_TUPLAS 

+1 o 

identificador fSenérico do atributo chave de Rt. Sej"a t.. 1..Lma tupl.a de 

RL 

Procure em. R2 1..Lma tupl.a u tal. que os val.ores do atributo 

cha'l~ S:E>}ORI. ifrUai.~ em. u e t... Se u n.ao for encontrada. a ccomparaçdr> ~ 

interrompida. 

Seja A um atrib~to simptes. Uma comparaçao é bem s~edida se 

t.. l Ál = ul Ál . 

Percorra a árvore de esq'tlem.a da sefS'tlinte forma: 

(a) Compare inicial.mente todos os atributos simpl.es de t.. e u. 

Cb) Para cada atributo composto c esq~em.a. execute 

r~cursi~nt~: 

Cbt) Com.pa.re inicialmente todos os atributos sim.pl.es de C. 

C bz) Com.pare os atrib~tos compostos de c. 
COHPARA_TUPLAS. 

Obser vaç.ão: para c:asos em. que não há necessidade de com.pa.r·açêio de 

tupl.as completas C por exem.pl.o. j"t.J.nÇ!ío:>. este al.6ori tm.o 

pod~ s~r sim.pl.ificado. s~ndo qu& cada subtupl.a passa a ser 

tratada com.o se fosse uma tupla inteira. 



4lgori.lmo• paro •x•ouçõ.o da. O~roçÕ•• 

na. E•lrulura. Propo•la. 

ALGORI THO D'E I NT'ERSECÇÃO 

SejCUTI. Rt e Rz duas relações passíveis de intersecção. 

( a) C r i a:r t abe ta de esquema para o res-u t t ado. 

Cb) Enq-uanto ho'UVer t-uptas ~ d9 Rt a comparar. faça: 

C bL) Use COHPARA_TUPLAS para comparar ~ com. as t-upl.a.s de R2 

ainda nau selecionadas. 

Cbz) Se encontrar u e Rz ta! q-ue u = t. t per-tence ~ 

intersecção. Etim.ine u das próximas iterações. 

C c) Cada. t -up l. a com.'l.l17l. encontrada. em. C b) é a:rm.a.zenada. na nova es t r'U t ura 

de dados com. as marcas dos identificadores at terada.s 

con'V9nientem.ent9, r9jtetin.do a seqil9ncial.ida.d9 9 composição dos 

val.ores. 

Como exemplo, suponha RL e R2 def'inidas abaixo: 

Rz: 

A e• A B' 

B B 

1 1 3 2 
2 

1 2 
o 1 1 

A e· B 
1 

2 -1 1 o 
3 1 2 1 

o 1 o 
1 1 2 

6 11/00 11200 K?Kf 



DADOS_R.i: 

1 1100 1 

a 1211 1 

a 1221 2 
r 

2100 o 
2211 1 

Algnr\.lmoeo po.ra. e><ocuçõ.o da.e Oporo.çÕ>•• 

nas Ealrulura.e Propoaleut 

DADOS_Rz: 

1 1100 3 

2 1211 2 

2100 1 

2211 2 

5 2221 1 

Considerando. en~ão, a operação 

INTER Rt Rz. 

a primeira ins~ância do algori~mo indica a ~upla de Rt de chave t, que 

passa a ser o· argumen~o do ALGORITHO COHPARA_TUPLAS. 

Desse modo. procura-se uma ~upl a u de igual chave em R2. 

econ~rando-se a iden~i~icada por 2!00. 

Como os esquemas só possuem mais um a~ribu~o e est-e é 

compos~o. ~orna-se o iden~i~icador do seu a~ribu~o componen~e simples: 

M2M1. Comparam-se, en~ão. os valores de ~lt211J com u(22!11 e ul222fl, 

sendo encon~r a do ~ l f 21 t J = u( 222! 1 . Segue-se com a comparação de 

~(122!1 com ul22f!J, que são iguais. Além dessas comparações s~r~m DP.m 

sucedidas, o número de elemen~os de B em ~ e u são iguais Cde valor 

dois). Assim, as ~uplas ~ e u são consideradas comuns. 

Como a próxima ~upla de Rs não t-em chave de mesmo valor em 

R2, a relaç~o result-ant-e é 

A e· 
B 

1 1 
2 



Algor\.lmo• p<u-o exec:uçõ.o doe OperoçÕ•• 

naa E•lruluroe Propo•t. oe 

5. 5. ALGORITMO DE DIFERENÇA C DI F:> 

A seguir é apresen~ado o ALGORITHO DE DIFERENÇA. ilus~rado 

por um axempl o. 

ALGORJTHO DE DIFERENÇA 

Se Jant Rt e Rz duas re Z. açt:ses de mesmo esquema R. 

SeJa Do resul.tado da diferença gntre as duas rel.aç6es acima 

e d uma t upl.a de D. 

(a) Construir a tabel.a ESQ_D. cuJo conteúdo é id~nt ico ao de ESQ_Ri e 

ESQ_ /à.. 

(b) Preench.er DADOS_D tt medida que se encontrem. tupl.as que pertençam. 

tt diferença. dado que d E D se d E Rt e d e Rz. A verificaçao 

9 f e-i ta 

anterior. 

usando-se o ALGORITMO COHPARA_TUPLAS descrito na seçao 

Suponhamos Rt e Rz dadas como segue: 

Rt: Rz: 

A B c A B c 
c· c• 

o 1 1 o 1 1 
2 3 

o 1 1 o 1 1 
3 

2 3 1 
2 3 1 5 

4 



DADOS_&: 

1100 o 
2 1200 1 

1311 1 

1321 2 

-2100 o 
2200 1 

? 2311 1 

8 2321 3 

3100 2 

•o 3200 3 

jj 3311 1 

i2 3321 4 

Algori.tmoe po.ro •x•cuc;.ao da.. Op•roç5•• 

no,., F,..truluroe Propo•loe 

DAOOS_R:z: 

1100 o 
2 1200 1 

a 1311 1 

1321 3 

2100 o 
2200 1 

7 2311 1 

8 3100 2 

3200 3 

•o 3311 1 

jj 3321 6 

Des~e modo. para a operação 

Rs = DIF R1 

a. seqtiênci a. de passos do a.l gor i t..mo dado i mpl i ca..r i a. nos segui nt..fiitS 

result..ados: 

Primeirament-e. seria de~erminado o iden~i~icador da chave de 

Rs. *f• com a marca ..... podendo assumir valores de 1 a 3. Para cada 

um dE""St-te-s va.l ores • execut..a.-se o ALGORITMO COHPA~_TUPLAS ($eçao 

5.30. Inicialmen~e. considere t uma ~upla de Rs e u uma t..upla de Rz. 
Primeiramente. comparam-se t..lffl com ulfl. que s~o iguais bem como 

t..lf2J e ulf2J. mas os conjunt.os de valores do atribut..o C em Rt não 

c oi nci de com o de Rz. Comparam-se. então. t. I f f J com t.. I 21 J . Embora 

es~es valores coincidam. os at.ribut.os res~ant.es não t.êm valores 

comuns. A comparação segue com t.l f f J e t.l3f J. que é ma.l sucedida. 

Assim. como a ~upla t. não t.emm correspondente em Rz. ela não pert.ence 

ao result.ado da di~erença. 

Seguindo o raciocinio expost.o acima para as t.uplas restant.es 

de R1 • ternos: 



Ra: 

A B 

o 1 

2 3 

Algorit.moa po.ro execuç-Õ.<.> doa Operoçõea 

no.a E•t.rulurcua Propoalcua 

c 
c• 

1 
2 

1 
4 

5. S. JJ .GORI TMO DE UNI .XO C UNI ÁO.) 

O a~gori~mo d~ união supõe que as du~~ relações envolvidas 

t-enham o mesmo esquema. A sua execução resume-se em cri ar uma nova 

relação de mesmo esquema que "concat.ena" o cont-eúdo das duas relações. 

ALGORI THO DE UNIÃO 

~iam Rt fi' Rz duas rfi'laçc5es sob fi'Squema..ç ic:IJ1.nt icos e R o 

resul Lado da unilío dessas duas relaçl>es. 

(a) Construir a tabela ESQ_R. cujo conte'Údo é isual ao de> ESQ_TU e 

ESQ_R2. 

(b) Em. DADOS_R sdo colocados todos os valores contidos em. DADOS_Rt. 

mant9ndo-se os identificadores. 

(c) Junte a estes dados o da diferença Rz Rs. 

'USando o ALGORIT/10 DE DIFERENÇA Csecçlío 6. 5.) • 

seqüencia dos identificadores. 

mantendo-se a 



Algor>.t.rnoe p<U"O e>eeoução do.a Opera.çõee 

n<18 JLelrulurcu. Pro~lcu. 

Des~e modo. para as rolações Rt e R2 abaixo. ~em-~~ R~ como 

resul~ado rinal da operação de união. 

Rz: 

A B A a 
a• a• 

o 1 o 2 
2 3 

1 i2: 1 2 

3 4 

ESQ_R1 ~ ESQ_R2.: 

A a a• 
' 
z -1 1 o 
9 1 2 1 

o 1 o 
1 1 2 

cs ~too ~êOO ~êttt 

DADOS_R-1: DADOS_Rz: 

1100 o ' 1100 o 
2 1211 1 2 1211 2 

9 1221 2 9 1221 3 

2100 1 2100 1 

5 2211 2 2211 2 

cs 3100 3 

7 3211 4 

v - soo 



R = UNIÃO R1 R2 

A B 

B' 

o 1 
2 

1 2 

o 2 
3 

3 4 

Algor\.lmoa pCLra e)(ecuçã.o deu~! Operaçõea 

na. Eelrulurae Propoalaa 

DADOS_R: 

1100 o 
2 1211 1 

1221 2 

2100 1 

5 2211 2 

6 3100 o 
? 3211 2 

8 3221 3 

4100 3 

10 4211 4 

5. 7. AI.GORTTMO DO PROl>\ffO CARTESIANO ~TI HES::J 

Para e~ei~os do algori~mo abaixo. supõe-se que os esquemas 

das duas relações. Rs e R.2. envolvi da5 na operaçAo nl.o con~enham 

nenhum a~ribu~o em comum. O esquema R da relação resul ~an~e é dado 

palA ~onca~enaçl.o da5 árvor&S de esquema de Rs e Rz. ou 5eja 1 

R 

Cada ~upla de Rs é conca~enada com ~odas as ~uplas de Rz. 

Desse modo. considerando que Rs ~enha m ~uplas 

<m x ru ~upl as. 

" - sot 

e Rz. n, R con~ém 



Algorilmoa para •x•cução do.e Op•raçÕ•• 

~ E•lruluro.e Propo•lo.e 

ALGORITHO DO PRODUTO CARTESIANO 

Seja.TrL Rt e R2 d-uas retaç6es taL que RsnRz=0 e R a 

rel.açlú:' J"·tõ-.-ut tante do produto ccu·tesia.n.o dessas duas rel.açl5e.-. 

(a) Construir ESQ_R concatenando ESQ_Rt e ESQ_R2. com as se6Ui.ntes 

al teraç:õc..•!i: 

l. inh.a 2: a po»içao correspondente ao atributo chave de Rz 

passa a ser O (zeroJ. 

tinha 3: todas as colunas referentes aos atributos atomicos 

e compostos do primgiro nível. de Rz sao modificada$ 

de modo a continuar a seqile>ncia das posiçoes dos 

atributos de Rt, se8Undo uma P.A. de razao 1. 

l. inha 6: os ident ifica.dores dos atributos de R2 t~m seus 

val.ures mais si~ificativos al.tera.dos seeundo a 

l. i nha 3 da nova t abe l. a de esquema.. 

Cb) Construir DADOS_R. considerando que os identificadores dos vaLores 

em DADOS_Rt e DADOS_Ià devem ser al. terados se6'Lf7'ldo ESQ_R. 

a earantir a seqüencial.ida.de e ordem das tupl.as de R. Assim, para 

cada tupl.a t. de R1.. executa.TrL-se os se6Uin.LL•!; !;ubpassos: 

Cbt) Armazenam-se os valores de t. em DADOS_R se8Uindo a 

disposiçao em. DADOS_Rt. al. terando-se as marcas mais 

sienificativas dos identificadores convenientemente. 

(bz.) Sendo u uma tv.pl.a de Rz. arma.zenam-sP. seus val.ores em 

DADO~_M. obedecendo à ordem dP. DADOS_R2 e a n~va forma 

eenérica dos identificadores ( l. inh.a 6 de ESQ_RJ. As 

marcas mais si~ificativas são alteradas 

convenientemente. 

Cba) Repete-se os sv.bpassos Cbt) e Cbz) acima até o final. 

das tv.pLas de R2. onde, a cada instl!ncia, u passa a 

representar a próxima tupl.a de R2 (inicialmente u 

representa a primeira tupla de R2J. 
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Algor~tm~ pcu-o. ex•cuç&o do.a Opero.çõ•• 

no.a Ealruluro.a Propoelo.a 

5. B. ALGORITMO DE JUNÇÃO NATURAL C JOI N:> 

O resul~ado do algori~mo apresen~ado depende dos dois 

esquemas envolvidos. dig~mos Ri e R2. seguindo uma das regr~s abaixo: 

<.Ú Se não há a~ribu~os comuns en~re Ri e R2. ou seja. E n 
Ri 

ER.
2 

= 0. o resul~ado é dado pelo PRODIJTO CARIESIANO 

Cseçao 5.2.8) das respec~ivas relações. O ~quema 

resul ~an~e é a união dos esquemas Ri e R2.. 

<w Se os esquemas possuem um suhesquem~ comum 

Ri• = Jà• = R. a relação resultante do algoritmo será 

~ormada pelas subt..uplas comuns a Rs• e a Rz•. compost..as 

com os correspondent..es valores dos at..ribu~os rest..an~es 

de Rs e Rz. O esquema resul ~ant..e é a união de Ri com 

Rz - R. 

?ara a obtenção do resultado dado em Cii). devem ser 

~e i ~as comp~r ~ções en~r e ~s t.upl as das sub-relações Rs • e Rz • de 

esquema R. respectivamente contidas em R1 e Rz. ?ara isso. o AL60R1THO 
COHPARA_TUPLAS. apresent.ado na seçao 5.4. deve ser ligeirament.e 

adaptado. passando a comparar subtuplas (correspondentes às tuplas da 

i nt.ersecção). 

ALGORITMO DE JUNÇÃO NATURAL 

Seja»~. Rs 9 R2 duas rs-l.aç6s-s qu.aisqu~;>r ~ R a r~l.açao 

resut tante da junr;do de intersecçilO dessas duas retações. 

Seja COHUH a su.bárvor~ com.u.m. às árvores d9 9squ.em.a d9 Rs e 

Rz. 

Seja»~. DlSTs = EIU - COHUH e DI STz = E R2 - COHUH. 

(a) Se COHUH é vazio. executa-se o .Al.GORJTHO 00 PRODUTO C.ARIESI.ANO 

Cseçao 5.2.8:> sobre Rs e Rz e isnora-se os passos se6'1.Jintes. Se 

COHUH é dis~int.o de vazio. S96'1.Je-s9 normal.mQnte com. os passos 



abaixo. 

Algori.t.mo• paTQ execuçã.o dCl.a Operoçé>ea 

naa E•lrulura.a Propoela.a 

Cb) Con.strtJir ESO_R tal qtJe stJas coltJnas sejam. correspondentes aos 

atribtJtos da.dos por ~ u DIST2. Os campos dessa nova estrtJt'UT'a 

ma.nt~m se'I..L.S val.ores anteriores. com exceção das SL'6'"Ui ntes 

a l. te rações: 

linha 2: a col.una referente 6 chave de R2 passa a ser o. não 

se ~itindo, portanto, a composição das chaves de 

Rs e R2. 

tinha 3: as colunas referentes aos atributos de nivel t de 

DIST2 devem ter .seus val.ores alterados. de modo a 

dar cont inui.dade ll P. A. de razlío f em. relaçlio aos 

atributos de nível. f de ~-

l.inha 6: os identificadorc.'t:: dos elementos de DIST2 t~m. seus 

val.ors-s mais .si.eni.ficat t'l.~~ al. terados ss-çun.do os 

valores da l. i.nha 3 dos atributos de nível. f da 

nova tabel.a de esquema. 

(c) Enquanto ho~r subtupl.as ~ em Rs faça: 

C cs) Considere 

primeira:>. 

tupl.a u de R2 C inicialmente. a 

Cc:U Use o ALGORITMO COHPARA_TUPLAS Cseçao 5.4:> para 

comparar t com u, i~rando a exist~ncia de chaves. 

(ca) Se..• a com.pa.raçlío foi berr, sucedida, O'U seja. t,( COHUHl = 

u( COHUHJ • armazene s-m DAIX>S_R os valores de DADOS_~. 

correspondentes a ~. em ordem, seBtJidos dos val.ores de 

DADOS_R2 referentes a ui DIST2l. Os val.ores 

armazenados em DADOS _R. que constituem uma tupl.a 

de R. devem ter seus identificadores al.terados 

refl.9tind.o a 

com.posiçao 

i teraçl51'?.~. 

dos val.or9s. 
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a.bai xo: 

AlgorUmoa JXU'O execuçõ.o doa Operaçõee 

no.e Eelrut.uraa Prof>Oelaa 

Para exempli!'icar o algorit.mo acima, considere as relações 

Rs: 

A c D J B D c 
E F G E F G 

H I H I 

1 2 1 2 4 9 3 2 6 7 a 10 2 . . . . . . . .. . . . . . . ... 
1 a 1 2 4 9 . . . ... . . . . . . . .. . .. 

6 7 a 10 1 a 

DAOOS_RJ.: DADOS_P-2: 

1 110000 1 1 110000 2 -
2 120000 2 2 121100 6 

9 131100 1 9 121211 7 

131211 2 121212 a 
5 131212 4 5 121300 10 

cS 131221 1 cS 122100 1 

7 131222 8 7 12ê211 2 

a 131300 9 a 12Gi::18 4 
f- --

132100 6 122121 1 

132211 7 to 122122 8 

11 132212 a 122300 9 

&2 132300 10 1.2 130000 2 

13 140000 3 

No exemplo acima, COMUM é !'ormado pelos at.ribut.os de nivel 1 

C e D (seguindo a ordem de ~). sendo o primeiro simples e o segundo 

compost.o. D obedece a r est.r i ção de cont.er pelo menos; um a t.r i but.o 

simples. 

Sendo ~ a única t.upla de Rs e u a t.upla de R2, compara-se, 
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A.lgori.lmoa paro. •><•cuçêio do.a Opero.çô•• 

r><:la Ealrulu:ra.a Propoalo.a 

inicialmen~e. o valor de C, ou seja, ~[1200001 com uli30000J. Como ~al 

comparação ref'erent.Gt ao úrdc.o at.ribu~o simples de COMUM f'oi bem 

sucedida, passa-se a comparar os valores de D. 

Compara-s~õõr. Gm~ão. os valores d~õõr E ~[1311001 Q ulf211001. 

São di ~t. i nt.n~. mas t.lf3ff001 e uff221001 são iguais. Par~ es~a 

subt.upla. os valor~s de G são iguais: t.lt3f300l c.• u[ f 223001. 

Para. os valores do a.t.ribu~o F. as seguin~es comparações 

t.ambém são bem sucedidas: t.lf312ffl = u(/221111. ~11312121 = ult22212l. 

~[1312221 = ult2212fJ e t.l/312221 = ult22f22l. 

Pr osseguin..-io-~e a comparação com os va.l ores de D. t.em-s,;e a 

seguint.e relação result.a.nt.~: 

A c D J B 

E F G 

H I 

1 2 1 2 4 Q 3 2 . . . ... 
1 B ... . . . . . . . .. 

8 7 B 10 

5. 9. .ALGORITMO DE SELEÇÃO CSELECT::> 

O algori~rno de seleção supõe que sempre s;erá recuperada a 

~upla in~eira. correspondent-e à condição da seleção, aplicado de f'orma 

semel han~e ao MRN. Assim. seleção sobre at.r i but.os simples é f' e i ~a 

comparando-se cada valor do at-ribut-o e sobre at-ribut-os compost-os. é 

realizada por comparação de list..as. 

Considere a seguin~e relação: 
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Algc:-rdmoa paro •)(•cuç&o duo. Op•roçÕ•a 

r.o.a Ealrulura.. Propoaloa 

EHP: 

EMP#' E_INPO CARGO 

E_NOME E_IDADE 

2510 Rafael 10 operário 

Beth 2!3 
-~ 

4910 Saf'Jdro 1!3 che:fe 
Ana 17 

3613 Geraldo 1!3 gerente 

A operação 

SELECT CE_I DADE = 1 0.) EMP 

tem como result..ado a t..upla de chave 25!0. 

No caso de 

SELECT C E_I DADE > 1 0.) EMP 

o result..ado ~erá comp~t..o de t..oda~ a~ t..uplas da relaç~o EMP. 

Quando a condição de seleção recair sobre um at..ribut..o 

mul t.i valorado. que possui um conjunto de valores para cada t.upla. 

pode-se usar o operador de inclusão in. como no exemplo abaixo: 

SELECT C[E_NOME = Sandro. E_IDADE = 1!3J in E_INFO.) EMP 

ou. simplesment..e. 

SELECT ('[Sandro. 16J in E_INF'O~ EMP, 

pois t..odos os at..ribut..os component..es de E_INFO são espaci:ficados. 

~eguindo a ordem de composição. A t..upla result..ant..e dessa operação é a 

ident..i:ficada por 4910. 

Nem t..odos os at..ribut..os componentes de um at..ribut..o composto 

precisam ser especif'icados. Nesse caso. ignoram-se os valores dos 

at..ributos omitidos na seleção das t..uplas. 

Quando a condição de seleção envolve conj unt..o da valores. 
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Algontmoa pCLra •xecuçõ.o da.a Operações 

f'>CUI E•trutura.a Pr-opoataa 

poder-se-ia ler uma representação adicional exemplif'icada pela 

operação abaixo: 

SELECT ( CE_IDADE = <17, 15>l in E_INFO ~ EMP, 

que seleciona a lupla dada por 4910. 

Se ao invés de "< ... > ", que especi f' i c a um campo de um 

atribulo mullivalorado, tivéssemos "{ ... }'', o resultado seria f'ormado 

P"'l as t.upl as com 1 7 e/ou 16. a saber , as i dent.i f' i c;;..das por 261 O e 

4910. 

Esse li po de extensão para conjuntos de valores t.orna-se 

mui t.o complexo quando envolve mais de um component.e de um at.r i but.o 

compost.o. 

ALGORITMO DE SELEÇÃO 

59Ja:m. Rs wn.a r~l.açao aninhada 9 R a r~ laçao .r9s'Ul. tan.t~ d~ 

wn.a operaçlío de sel.eçao sobre Rs. 

(a) Constr"Uir ESQ_R. c'Ujo conteúdo serd id~nt ico ao de ESQ_Rs. 

(b) Considere os ident ificad.ol-·f#:=. 8enéricos ( l. inha 6 de ESQ_Rs:> de 

todos os atributos que compoem a condição de seLeção. 

Cbt) Para cada marca desses identificadores~ fazer uma 

iteraçao buscando na estr'Ut"Ura de dados os val.ores q"Ue 

satisfazem à condiçao. 

( bz) Para cada conj"Unto de val.or9s qu.9 sat i.sfaz o conjunto 

de condi.ç6es, sel.ecioncr a 

armazená-l.a em DADOS_R, al. t9ran.do os di.ei. tos rru:u:s à 

esq"Uerda de modo a manter a ordem das t'Upl.as. 

Cb3) Se nenhuma tupl.a for selecionada. o resul.tado da 

sel.eçao serd vazio. 
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EMP, 

Algontmo~ para execuçõ.o d""" Ol> .. r-<.4<,;Õea 

r.o.e Eatruturo.e Propoato.e 

Para exemplificar o algorit.mo acima, considere a relação 

dada ant.eriormGnt.e, com as corrospondent.es ast..rut.uras dg, 

armazenamento de esquema e de dados apresent.ada~ a ~eguir: 

ESQ_EHP: 

EMP# E_INF'O E_NO~ E_IDADE CARGO 

2 -1 ê o o o 
1 2 1 2 3 -----
o 1 o o o 

5 1 1 2 2 1 

6 ~too *fêOO *fêtf f ~ê*fê *f300 

DADOS _EHP: 

1100 2510 

2 1211 Ra1'ael 

3 1212 10 

1221 Bet.h 

5 1222 25 

6 1300 operário 

7 2100 4910 

8 2211 Sandro 

2212 16 

10 2221 Ana 

2222 17 

f.2 2300 chefe 

t9 3100 3613 

3211 Geraldo 

15 3212 16 

16 3300 gerent..e 



Algor~lmo• pa.ro. •x•cuç·&o da.a Op•ra.<;ê'>ea 

T'>cut Ealrulureuo Propoeta.a 

Assim, 

SELECT CEM?# > 1 800..) EMP 

busca t..odos os valores do at..ribut..o de ident..if'icador MfOO com valor 

.1r.aior que 1800, variando a marca para assunür valores de 1 a 3. 

5.l0. ALGORITMO DE PROJEÇÃO CPROJECT..) 

O algoritmo de projeção apresentado retorna 

subt..uplas da relação original correspondent-es aos 

especiricados. eliminando as duplicadas. 

todas as 

at..ribut..os 

O algorit-mo supõe que a chave sempre est..eja ent..re os 

atribut.os a ·serem projetados, evitando problemas para o caso desta 

relação ser usada post-eriorment-e. Nada imptitde, no ent.ant..o, que se 

exclua a chave do resultado, desde que a relação não seja usada para 

operações f'ut..uras. 

Considere a relaç~o EHP da seçao 5.9. A operaç~o 

PROJECT CEMP.If. E_NOME. CARGO) EM? 

seria t..ransf'ormada em 

PRO.JECT CEM?#', E_INFO/E_NOME, CARGO.) EMP 

onde a barra "/" indica que apenas o at.ribut.o E_NOME de E_INFO é 

consi dar a do. 

Assim, o result..ado da consult-a acima seria: 
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EMP# 

2510 

4910 

3613 

E_INFO 

E_NOME 

Rafael 

Be'lh 

Sandro 
Ana 

Geraldo 

Algor\.lmoe po.ro •)(•euç-Õ.o da. Op•ro.çÕ•• 

no.a E•l rul uro.a P ropo•t. o.a 

CARGO 

operário 

chefe 

geren'le 

ALGORITHO DE PROJEÇÃO 

Seja Rt -uma rel.aça.o aninhada com. m t·u.pl.as e R a rel.a.ção 

resul. tante de 'Uina operação de projeça.o sobre Rs. envob.Jendo atributos 

x = ex . • .. • .. t X :> de R.J.. onde X é chave. 
n s 

{a) Gerar ESQ_R. que será composta pel.os atributos x •• . . . . X. Para 
n 

a l. inh.a 6 os identificadores dos atributos X de R.J. devem ter seus 

valores discriminantes alterados convenientemente. 

Cb) Considerar os identificadores 6enéricos dos atributos de X de R•. 

Para cada marca fazer 'W7I.a i teraça.o. sendo que as i tera.çl5es das 

marcas mais à esquerda devem. conter as das marcas mais à direi ta 

C ordem. de aninh.a.msnto das i teraçl5es:>. Quando houver mais d.9 'Um 

atributo envolvido na operação. as marcas correspondentes à mesma 

posição e ao mesm.o nivel. são iteradas n'Um. mesm.o l.aço. 

Cd) Para cada conjunto de valores C encontrado. verificar se 'Um. 

conjunto já pertence ao resu l t ado. Acrescentar c a 

DADOS_R se já não existir subtupla i6'Ual. Para testar i6'Ual.dade, 

usar o ALGORITHO COHPARA_TUPLAS Cseçao 5.4:>. adaptado para 

comparar subtupl.as. Para a construção de DADOS_R, o conjunto de 

valores encontrados deve obedecer à ordem. em. que estao dispostos 

V - lU 



Algoritmo• pc:u-a •x•cuçã.o do• Operoçõe• 

no.e Eal rul uro.a P r opoal o.a 

os atributos na operaçõo. 

Assim. a operação 

PROJECT CEMPP. CARGO.:> EMP 

det.ernú na os i dent.i i' i cadores de esquema tf t 00 e 'lf300. cor respondendo 

aos at-ribut-os EMP# e CARGO. A mar c a. deve assumi r va.l ores de 1 a. 3. 

seguindo a ordem (1100. 1300). C2100. 2300). C3100. 3300). 

Desse modo. o result-ado dessa operação é dado por: 

E/1Pê: 

EMP# CARGO 

2510 oper~rin 

4.910 chef'e 

3613 gerent-e 

ESQ_EHP2: DADOS _EHP2: 

EMP# CARGO 11 2610 

2 12 operário 

21 4910 2 -1 o 
3 

4 22 chefe 
1 2 a 

31 3613 
o o 

!5 

32 gerente 
1 1 !5 

c:s 
c:s ~tf •2 
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Seja. agora: 

A.lgorümoa paro. •xecyçÕ.o do.a Operc,çõea 

1""ta• E:•t rut uro..a P ropo•l o.a 

PROJECT (EMP#. E_INFOJ EMP. 

Sabendo-se que o iden'lif'icador de esquema de EMP# é ~tfOO 

e que E_INFO é composto por dois oulros alribulos. E_NOME e E_IDADE. 
com os iden'lif'icadores de esquema *2*1 e *2*2. respec'livamen'le. quando 

a primeira marca gerar ileração com valor 1. deve-se procurar tfOO e 

12*1• jun'lamen'le com 12*2• variando-se a segunda marca de 1 a 2. 
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6. lMPLEMENT AÇÃO DO StSTEHA PROI-'0~ I o 

6.1. INTRODUÇÃO 

Nest-e capit-ulo são descrit-as as est-rut-uras de 

dados escol hi das par a a i mpl ement-aç ão do :o:: i :o::t. ema pr opost.o no 

capítulo 4. A seleção dessas est-rut-uras objet-ivou mant.er a clareza dos 

niveis conce~t-ual e lógico do MRNN t-ambém no nivel fisico. 

As est-rut.uras selecionadas t-êm por objetivo apenas validar 

os algorit-mo::. propostos do cap!tul.o 5 sobre as est-rut.ur.:::t:o:: lógicas do 

capítulo 4. Não há, portant-o, preocupações com o desempenho ou 

ot-imização dg ospaço ou t.empo de acesso. 

As est.rut.uras foram t.odas implement.adadas em mAmória. 

Escolheu-se list-as ligadas, est-rut-uras dinâmj~as, como base para maior 

facilidada de modificação e reorganização. Para a implement-ação em 

disco, out.ras considerações devem ser feit.as, como, por exemplo, 

localidade ou facilidade de modificação de esquema. Nest-e caso, 

pode-se ut-ilizar a est-rut-ura propost-a por Selzer lSelB61, 

descrit.a brevement-e na seçao 7.3.2. 

As est.rut-uras sal eci onadas permi t.em que o si st.ema t.rat.e 

uniformem<?nt-or? r<?laçõe~ aninhadas e relações 

álgebra escolhi da podsm ser t.r a.nsformadas 

planas. As operações da 

em seqüências de busca, 

valores e pont.eiros das inserção, eliminação 

est.rut.uras int-ernas. 

e modificação de 

Est.as est.rut.uras e as operações correspondent-es foram 

i mpl ement.adas em um ~mbi ent.e do t..i pn PC/IX)$ em 1 i nguagem Pasc.:..l , 

visando validar as propost.as dos capit-ul~ 3 a S. 

O armazenament-o das est.ru~uras P. feit-o com um encadeamento 

simplç~ de rE>gist..ros, cujo nó cabeça-de-list-a referencia u regist.ro 



ImplHm.,nln.çéin do Si.alema. Propoalo 

correspondente à primeira relação inserida no sistema. 

A Cé:t.da estrutura de relação R = CR. r::> cor responde um 

registro da ~orma: 

onde: 

<prox_ret> <nome_ re-l> <do.doa_r•l> 

<prox_re~>: aponta a prÓXima estrutura relação 

armazenada; 

<nome_re~>: contém o~ da relação; 

<esq_re~>: aponta para a estrutura de armazenamento do 

esquema da relação: CSQ_R; 

<d.ados_re~>: aponta para a estrutura do armazenamento dos 

dados da relação: DADOS_R. 

As e~t.r-uluras para a implementação de ESQ_R e DADOS_R são 

descritas nas seções subseqtientes. Para exempli~icar tais estruturas. 

considere a relação PROl abaixo Cjá apresentada no capitulo 4) com 

suas tabelas básicas de armazenamento: 

PRO.J: 

DEPTO PROJETOS EQPTO 

PNUM PNOME PMEMBROS PVERBA EQUANT ETIPO 

MNOMES 

Bio B608 FXP Carlos 680.000 5 PC/AT 
Lauro 20 PC/XT 

B700 Nevê' Jairo 700.000 1 386/SX 
Lauro 

M;.t. M101 Mat1 Casar 104.000 2 PC/XT 
Paulo 

1 PC/AT 
~i o 
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ImplemenlGÇéio do :S:\.•l•mo. Proposto 

6. 2. I MPLEKENT AÇÃO DA TABELA DE ESQUEMA 

As colunas da t.abel a de esquema C ESQ_R.) de uma r cl ação são 

armazenadas sob a forma de regi st.ros encadA~cin~. Tais regi st.ros são 

definidos como segue: 

ondE-: 

<prox_ cot> <nom_ o.tr> <n&v_ ~Lr> 

<prox_col>: aponta para a próxima coluna de ESQ_R; 

<nom_atr>: cont.ém o ~ do a~ribut.o correspondent-e; 

< t i.p_atr>: cont.ém um valor ~ O correspondent-e ao t.i po do 

at.ribut.o guant.o ~ ~ composição 

Csimples/compost.o) ou um valor < O para um 

at.ribut.o chave Clinha 2 de ESQ_RJ; 

<pos_atr>: cont.ém um valor i nt.ci ro referent.e à posi xãv do 

at.ribut.o em relação aos seu~ .irmãos Clinha 3); 

<mul t>: campo do t.i po boolE?an.o, cujo va.l or é UBrda.deiro 

("'1") se o a.t.ribut.o for mult.iva.lorêtdo e falso C"'O") 

se o a.t.ribut.o for monovalora.do Clinha. 4); 

<niv_atr>: indica o nível ~ que est.á Q a.t.ribut.o em relação 

ao grafo do esquema Clinha 5). 

<id_atr>: cont.ém o ident.ificador genérico do at.ribut.o Clinha 

6). 

Veja. como ficari• a implement.a.ção de ESQ_PROJ ($9Ç6o 4.2): 
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----t 

DEPTO PROJETOS PNUM PNOME 

-1 5 o o 1 

1 2 1 2 3 

o 1 o o 1 

1 1 2 2 2 

11tOOOo 1120000 11211100 11211200 11211300 

MNOMES PVERBA EQPTO IEQUANTI . ~ 
o o 2 o o 
1 4 3 1 2 

o o 1 o o 
3 2 1 2 2 

112113111 11211400 1130000 11311100 11311200 

6. 3. IMPLEMENTAÇÃO DA TABELA DE DADOS 

A est..rut.ur a de dados apresent-ada a segui r suporla o 

armazenament-o dos valores de uma r~lação, além das operaç6P.s de bu~ca, 

eliminação e modi~icação de dados. 

A est.rut.ura propost.a consist.e numa 1ist.a duplament-e ligada, 

cujos nós podem re~erenciar nomes de at.ribut..os ou valores 

at..ribut.os. Todos os seus nós são regist.ros da ~orma: 

<num_lup> <va.l_ a.rm> <a.p_lup> <a.p_ a.nt> <a.p_ a.lr> 

onde seus campos são dados por: 

<n"UUTt_t-up>: indica o número de t.uplas/subt..uplas gue> t.em Q 
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<ti d>: 

a~ribuLo. Seu valor só é significaLivo em nós que 

referenciam nomes de aLribu~os. 

conLém o idenLificador do valor da relação. Logo. 

seu valor não tem senti do em referenle~ 

nomes de aLribuLos. 

<va~_a.rm>: conLém um valor da relação. Caso o regisLro se 

refira a um nome de aLribuLo. esse campo é vazio. 

<ap_tup>: 

<ap_ant.>: 

<ap_atr>: 

aponLa para a proxima Lupla/sub~upla da relação. 

no caso do valor armazenado ser um dado 

significaLivo. Quando isso não acont-C'cc. ou seja. 

<va~_arm> é vazio. aponLa a primeira 

Lupla/subLupla do aLribuLo composLo em quesLáo. 

aponta para o nó anLerior do encadeamenLo. 

aponLa para o nó gue perLence ª-Q a~ributo irmão 

(mesmo nível e mesmo pai) imediatamenLe à direita 

no grafo do esquema. Se esse a~ribu~o irmão for 

simples. o nó apon~ado conLerá um valor 

significaLivo da relação; se for composLo. o nó 

~erá <va~_arm> vazio. pois não con~erá nenhum 

dado. 

Resunú damen'Le. podemos ver no quadro abaixo. os campos que 

conlâm valores si gnifi caLi vos em cada um desses Li pos de regi slro. 

Poderia-se pensar em Lambém se Ler dois Lipos de regisLros ao nível 

f'isico. já. que alguns campos ficam vazios em cada um deles. Embora 

i s;s;o mini mi z~ o us;o da m~mór i a di sponi v~l • pod~ di f' i cul ~ar c~r-Laso 

consul-Las. comu s .. :.-1· c.l v .i. st..o ainda nes~a s9e;áo. 
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;-
<li d > <v o.\. <o.p_lup> <o.p_ o.nl> <o.p_ ot r> <num_ l up> - o.rm> 

r&g~~>lro 

X X X X X i.ndi.co.dor 

de o.l r i bulo 

compoalo 

regialro 

X X X X X i.ndic.ador 
d.. da.d(') 

A est.rut.ura dP. list.a propost.a cont.ém um nó cabeça-de-list.a, 

segunnn a ~erma geral d~d~ ~ci~. cujo campo <tid> canlRm n v~lor Ot 

segui do d.;. <kx.?-,2) zercs, ondP. k é o ní v.;.l do gra~o do esqub'nld. O 

campo <m.un_t1..cp> cont.P.r~ o número de t.uplas da r.;.lação; inicialmP.nt.e 

seu valor 
, 

e zero. 

Para que seja possível a compreensão da est.rut.ura, bem como 

dos al gor i t.mos aqui apresent.ados, é ~undament.al que se ent.enda a 

sua relação com os Ldenti~icadores. 

Suponha, 

represent-ado por 

ent.ão, o ident.i~icador de um cert.o dado X, 

wo1azbz ... anbn, 

onde os element.os ai. re~erem-se às t.uplas/subt.uplas 

at.ribut.os. 

e os bi aos 

Para se encontrar x. c percurso ..... ., ....... 
segui r os par as de valor as i ndi c a dos no i dent.i f' i c a dor • da as quer da 

par~ a 

c r i t.ér i os: 

di rei t.a C ignorando-se os zeros), segundo os seguint.es 

cb Desloca-se "vert.icalment.e" na est.rut.ura, ai. passos, de 

acordo com o i. em quest.ão, ou seja, a part.ir do 

reg] ~t.rn ~t.ual C úl t.i mo regi st.ro acessado), avança-se ai 

vezes os campos <ap_tup> dos próximos regist.ros. O 

últ.imo regist.ro indicado passa, ent.ão, a ser o at.ua1. 

<w Desloca -se ••hor l :aml~ 1 ment.e.. <bi - 1> passos, de acordo 

com o i em quest.ão C o mesmo de> cb), ou seja, a par ti r 
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do regi slro atual , avança-se cbi. 

<ap_atr.> dos prÓxiiH ..... ~· •• Lri hutos. 

t> vezes os campo~ 

Como exemplo. supor,hea.fl'lü:O.. o valor Neve de PRO.J C seçeio 4. f) , 

cujo idenli1icador é 122200. Para se encontrar esse valor na estrutura 

de armazenamenmlo d0~ dados, deveria-se seguir os seguintes passos: 

(1) avançar 1 campo <ap_tup> a part-ir do nó cabt..:"c,;<'- cJc~- 1 i st-a; 

(2) avançar 1 campo <ap_atr·> a partir do últ-imo rcy.i:...lr·o 

indit..:'-lUü~ 

(3) avançar 2 campos <ap_tup> a part-ir do últ-imo registro 

apont-ado; 

( -4) avançar 1 campo <ap_ atr.> a part-ir do últ-imo regist-ro 

re1erenciado. 

6.3.1. Geração da Es~r~ura de Ar.azenamen~o dos Dados 

A geração e 
, 
e 

di nami camem~e. Para se conservar a hierarquia de composição dos 

at-ribut-os, são usados dois t-ipos de registros ao nível 1 ógi co, 

con1orme mencionado anteriormente em 6.3. 

Uma rel ac;ão vazia. i st.o é. se111 dados, é aquela que cont.ém 

somente o nó cabeça-de-list-a. 

Apr esenlamos no apêndice ª um al gor i lmo par a a glii>r aç ãr:- da 

est-rutura de armazenament-o de dados de uma relação. 

Esse al gor i t.mo t-ambém é usado par a se i. nser i. r dados na 

relação. No caso de algum a t.r i but-o do esquema não possui r valor 

definido, utiliza -se um \'"al o~ nulo, di gamos A., par a 

at-ribulo seja cri~d~. Desse modo, a est-ratégia d~ percurso permanece 

inalterada e a estrut-ura suportará inserções de subt-uplas Cse at-ribulo 

composto) e modi1icac;:ão de valores Cse at-ribulo simples). 

ressaltar que no MRN não é possivel a inserção de subluplas. 

Deve-se 

O algorilm~ s~mpr~ inserirá luplas/sublupla~ (completas) nas 
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últ.imas posições cunvc.:n.icnt.e-s da est.rut.ura de armazenament-o. o quo 

corresponder á à úl t..i ma t.up1 a/subt.upl a na rel açãi.c.•. 

Convém lembrar que a ordem de inserção dos dados é 

f'undament.al. Os valores são armazenados da esquerda para a di rei t.a. 

dando prioridade aos element-os das list.a~ e dos conjunt-os de valores 

de cada at.ribut.o compost-o. 

Para exemplif'icar o algorit-mo. t.omc a relação PROJ. A 
est.rut.ura DADOS_PROJ, cont.ém. inicialment-e. o nó cabec;:a-de-list.a. 

O primeiro valor X a sGtr inserido é Bio, pert.encGtnt.e ao 

at.ribut..o 

primeiro 

DEPTO. 

valor 

cujo 

de 

i dent.i f" i cador 

DEPTO. o 

1110000. 

ident.if"icador 

Por 

de 

ttOOOO e DADOS_PROJ passa a t.er a ~eguint.e represent-ação: 

1 
~•oooo 

'f' I I 
ssoooo a\.o 

ser 

O segundo valor a ser armazenado é 8608. qult:' pert..ence 

at.ribut.o PNUM. cujo ident.if"icador o caract-er ··c·· 

o 

é 

ao 

do 

ident.i f" i cador indica que o regi st.ro contendo 9608. digamos R. deve 

estar à direita do registro que contém Bio. ou e-o.;.,. 
....1#'-...J~• referenciado p,..., ... ...... 

<ap_atr> de~se últ.imo registro. Como PNUM pertence ao at.rjbut.o 

PROJETOS:. inclui-se um regist.ro REG precedendo R, cuja f'inalidade é 

criar o caminho at..é as subt.uplas de PROJETOS. Por se t.ratar de um 

regist.ro ref'erent.e ao nome de um at.ribut.o que cont.erá valores da 

primeira t..upla de PROJ. REG cont.ém o ident.if"icador 120000 e seu campo 

<ap_tup> é que ref"erenciará R. 

est..rt.It.ura: 

~i - j,21 

obt.6m-se a seguint-e 



primeira ~upla de PROJ, REG con~ém o iden~ificador 120000 

~ap_tup> é que referenciará R. Desse modo, ob~ém-se 

es~rut..ura: 

e seu campo 

a seguint-e 

1 
uoooo 

.u.oooo B\.o S2CXDO 

.t2UOO BC:SOB 

Após sucessivas execuções do algori~mo para os 

res~a.n~es, DADOS_PROJ adquire a configuração aprasan~ada na 

seguin~e. 

valores 

página 

O ALGORITHO DE ARHAZENAHENTO DE DADOS é suficient-e quando os 

dados est.ão sendo armazenados no início da geração da est.ru~ura de 

dados. Uma vez que est.a já foi gerada e deseja-se acrescent-ar uma 

t.upla ou subt.upla à relação. deve-se antes buscar o registro adequado, 

o qual precederá o primeiro a ser inserido. 

Se uma ~upla for inserida, deve-so avançar <ap_tu~ a part..ir 

do regist..ro cabaça-da-list..a a.t..é o últ..imo ragist..ro da DADOS_R a, 

ent..~o. axecut..a-se o ALGORITMO DE ARMAZENAMENTO DE DADOS Ca~n.dic~ 8). 

Se uma sub~upla S est-iver para ser inserida. considere que A 

seja seu primeiro a~ribu~o e P. o pai de A. Deve-se, en~ão, encontrar 

na es~rut..ura de dados o registro que referencia P. A partir dele 

avança-se ~ap_tup> at..é o último regis~ro armazenado nesse sentido 

C correspondente à úl tilr.a subtupla de P anr.azenada). O A.LC..ORIT/10 DE 

ARMAZENAMENTO DE DADOS é ent..ão execut..ado, inserindo ~odos os valores 

da subt..upla S na es~rut..ura. A busca do registro que corresponde ao 
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Caso se queira apenas um val2r X ~m uma sublupla composta de 

mais val or~s. como f'oj j~ f'oi usado um valor nulo nc. campo <vcd_arm.> 

quando d~ inserção da subtupl~. p~r~ que se preservasse a estrutura, 

basta que esse valor nulo seja modificado para X (ver seçllo 6.3.4). 

6.3.2. Busca de Dados 

A busca da um dado na estrutura proposta poda ser f'eita de 

duas maneiras: através da seu valor ou de seu identif'icador. 

Para se providenciar uma busca ~ id~ntif'icador, basta que 

se tenha o identif'icador completo de um certo dado. A busca por valor 

é ext.remamer1te lenta nas estruturas usadas, a menos que o atribulo 

s-eja i ndex.adc. 

os algoritmos e, portanto, nenhum sistema de indexação f'oi utilizado. 

Os dois tipos de busca mencionados acima podem não atender a 

todo:o:; os casos desejados, como, por exemplo, o caso de SR querer 

encontrar o valor Lauro em MNOMES, sabendo-se que a chave é Bio. Como 

há dois Lauro em duas subtuplas distintas, o percurso estabe-lecido 

poderia parar quando se encontrasse o primeiro ou quando se esgotassem 

as subtuplas. Tudo dep:-nd~ d~ objP.li vos reais da f'uncionalidade da 

busca. 

Par~ os algoritmos do capitu~o 5, a busca que é mais 

utilizada requer simplesmente que se aponte para o registro que contém 

o idenlif'icador procurado. Para tanto, a busca por identificadores é a 

mais adequada. 

A seguir, é apresentado o ALGORIT/10 DE BUSCA POJ< 

1 DENTI FICADOR. 

O algoritmo tem por critério que toda busca comece a partir 

do nó cabeça -de-1 i sta. Poder -se-i a p.:-r1sar em cncont.r ar um dado, ou 

seja, um registro da lista, a partir do último rP.gi!":tro referenciado. 

As vantagens que isso aparentemente pode ofarec&r devem ser 

balanceadas com o fato de serem necessários vários tipo!" de 
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O algori~mo ~em por cri~ério que ~oda busca comece a par~ir 

do nó cab~ça-d~-list.a. Pod~r-s~-ia p~nsar ~m ~ncont.rar um dado. ou 

seja. um regis~ro da list-a. a part-ir do úl~imo regist-ro r~~~r~nciado. 

As van~agens que isso aparen~emen~e pode o~erecer devem ser 

balanceadas com o ~a~o de serem necessários vários ~ipos de 

comparações com iden~if'icadores, para que o algori~mo seja 

consis~en~e. Como na busca por iden~if'icador o percurso é mui~o 

simples. não há necessidade de maiores sofisticações. 

ALGORITHO DE BUSCA POR IDENTIFICADOR 

Suponha um.a estrutura de :relaçao R = CR, :r:>, com. suas 

res pec t i vas tts t ru t uras de a:rm.azenamen to ESQ_R e DADOS _R. 

Seja ID o ident ijicado:r do elemento a ser encontrado. Seja p 

um.a variável usada para se percorrer as posiç6es de ID. da esquerda 

para a direi ta. inicialmente com. o valor t (primeira posiçt::o). Seja. 

vC p) o valor de ID correspondente à posiçllo p. 

Suponha um.a uariável AP _ATUAL. que ~ um. apontador que navesa 

na estrutura, cujo valor :reje:rencia o :resist:ro ~ATUAL:> que está sendo 

lido. 

Repetir os passos abaixo até v(p) ser i8'U.al a zero ou até o 

fim. de ID. 

(a) Avar>..ce o apontador <a.p_tup> dos registros V(p) vezes a partir de 

ATUAL. O último :resistro encontrado passa a ser o ATUAL. 

Cb) Incremente t ao valor de p. 

(c) Avance o apontador <o.p-a.t.r> dos :reei.st:ros <v<p) f) veaes a 

partir de ATUAL. O úl t im.o resistro encontrado passa a se:r o ATUAL. 

(d) Incremente 1 ao valor de p. 
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6.3.3. Eliminação de Dados 

A eliminação de um dado da ~abela (relação) r re~le~e-se na 

es~rulura de dados de duas maneiras: 

C 1) Se o dado a ser eliminado é o prime i r o el emen~o de um 

alr i bu~o simples ill:!!.!!2. lupl a/sub~upl a, o regi slro que o 

con~ém não pode ser ~implP.~menle relirado; ÍS!'O 

quebraria a orciP.m dos a~ribt.Jt..o$ para o percurso na 

es~ru~ura. Nesse caso. seu valor simplesm~nte 

''apagado•• do regi st..ru. É o que acon~9C:Rr i ;:. se, por 

exempJo, FXP ~esse relirado de DADOS_pROJ. 

C 2) Se o dadv Cl. se-r eliminado per~cnc.;c: ~ um a~r i bu~o 

compo~Lu, c.;umu já há um regislro que man~ém a posição do 

a~ribulo, ~odo o regis~ro é eliminado, bem como ~oda a 

1 i sla de el ement.os apon~ado por seu campo <ap_atr>. O 

campo referente 

compos~o é, enlão, decremen~ado de 1. Os pon~eiros 

<ap_tup> dos regis~ros superior e in~erior na hierarquia 

são reajus~ados. É o caso, por exemplo, de ~- Para 

re~irá-lo. ~oda a sub~upla encabeçada por ele deixa de 

ex.islir. 

No caso (2) acima, é necessário que ~e re~just..e o valor da 

marca di ser i mi nant..e dos i den~i f' i c:;:.ciores nos regi slros pe-r ~&rlcent..c:~ ~~ 

subluplas seguinles. 

Caso se queira eliminar lodas ~ sub~uplas de um alribu~o 

compos~o. bast..a que o campo <ap_t.up> do regislro do a~ribulo Cde 

valor nulo) deixe de re~erenciá-las. Não se deve esqu~c~r d~ a~u;:.lizar 

o campo <num_tup> desse regis~ro. 

Ao se eliminar um valor chave da eslru~ura, elimina-se loda 

a ~upla corresponden~e da relação. Conseqücnlc:mc:nl.a, o campo <nHm._ t·up> 

do nó cabeça-de-lisla é decremen~ado de 1. 
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6.3.4. Modificação de Dados 

A modificação de um valor é t.rivial. Bast.a que se faça uma 

busca na est.rut.ura, por ident.ificador ou por valor, e que se alt.ere o 

campo <vat_arm> do regist.ro para o valor desejado. 

No caso de se desejar eliminar apenas um valor de uma 

subt.upla, deixando int.act.o seu rést.ant.e, ou seja, a list.a apont.ada por 

<ap_atr> de seu regist.ro, bast.a modificar o valor de seu campo 

<vat_arm> para o valor nulo ut.ilizado. 

Vale lembrar que at.ribut.os chave não podem t.er valor nulo. 
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7. CONCLUSÃO E SuGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

7.1. CONCLUSÃO 

Es~a ~ese propôs um conjun~o de es~ru~uras e algori~mos para 

i mpl emen~ação de operações em álgebra não-nor ma.l i z a da. Es~as 

es~ru~uras e algori~mos !'oram parei al men~e i mpl emen~ados em um 

pr o~6~i po em 1 i nguagam Pascal num ambi en~e PC/[)()S. usando 1 i s:l.as: 

duplament-e encadeadas: para armazenar ~abalas da esquema e dados:. 

Den~re as principais con~ribuições da disser~ação. 

des~ac am-se: 

2 
a) Revi~~o bibliográfica sobre o modelo NF. ~an~o do pon~o 

de vis~a t.a6rico quan~o da impleman~aç~o. es~abelecendo 

paralelo com ~i~lemas orientados a objetos. Esta revisão 

f'az igualm9n~e comparações cnt..r·e as: divers.a~ propos~as 

de normalização. 

b) discussão sobre operadores: da álgebra relaciona! 

aninhada. comparando as propost-as de- di versos aul.ores e 

selecionando um conjunt-o adequado a implement-ar. 

c) propos~as de estru~uras para cons~rução de 

esquemas e relações não-normalizadas. com especi f' i cação 

de~alhada de algori~mos para implement-ar as operações da 
2 álgebra NF . 

d) descrição de est..rut..uras dinâmicas para suport..ar 

os operadores. e sua implementação, c r i ando. assim. um 

núcleo de operações em álgebra não-normalizada. 

A implementação mostra a viabilidade do~ algoritmos 

algábricos propos:t..os, sem, no enl.ant..o, visar desempenho. 

~ l 1 P.nt..a -se que há pouqufssima coi~a descrita 
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li~cra~ura sobrA ~lg~ri~mos e impl&m~n~ação de~~e ~ipo do 

~is;;~ema, já que os au~ores pref"erem se de~er sobre a 

descrição f"uncional dos operadores. 

7. 2. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O modelo r el aci onal normalizado C MRN) • r es~r i ~o à 1 NF de 

Codd, embora bem f"undamen~ado ma~ama~icaman~a. não se mos~ra af"icien~e 

em ·,árias aplicações prá~icas reais. É o caso de aplicações quo 

roqu::trem a conservaç!Lo da hi orar qui a nat-ural da seus dados. os quais 

podem ser valores si ngul ares ou coraj unt-os de valor eos C si ngul ares ou 

não). Como exemplos. ~em-se os ambien~os para gorenciamen~o da dados 

cien~if"icos e de engenharia, para au~omação de e~crl Lórios, 

ger en.;:i arnon~os de ~ex~ os. e~ c. 

O f"a~o do MRN não ser o modelo ''adequado" a cer~os ~i pos de 

aplicação não signif'ica que se t.enha de "d"i!'ixá-lo da lado", "jogando 

f'ora" t.oda a sua !'undament..açã.o, f'laxibilidade e poder samÂr.t..ico. A 

pro~~a do MRNN ~ambP.m não vem des~ruir es~a~ boas qualidad~s do MRN, 

e si m. expandi -1 as. O MRNN "1 i ber ou.. o MRN da pr i mei r a ~ or ma normal • 

que di!' i cul ~-V .ia c. uso desse modelo par a c.er ~as aplicações devi do .sos 

seus regis~ros planos. 

O MRNN Q., pra~icamen~e. uma in~egração en~re 

e o modelo hierárquico, conservando relaciona! clássico 

propriedades do MRN. Essa int..egração é propicia 

o modelo 

as boas 

para a 

represen~ação dos concei ~os de orientação a objetos. como vi st..o no 

capítulo f CsQÇeío 1.2) 0 cada super~upla pode corresponder a um objeto 

com.ptexo. 

~ um modo geral. o ~ra~a.men~o de relações a.ni nhada.s é um 

t..ema de ~qui sa mui ~o r ecent..e. Ao 1 ongo dest..a disser t..ação pôde-se 

observar a quan~idada de propos~a.s ~aóricas sobra o MRNN, enquant..o que 

o MRN é ~ra~ado unif"ormement.e por t.odos que o ut..ilizam. Isso pode ser 

s~ntido já nas dif"erent..es rapresont..ações das t..a.belas rolacionais 

aninhadas Cseçao f.f). A~ dif"erent..es corrent..es de normalização 

(capitulo 2) t..amb6m são exemplos dessa he~erogunoidade de ~ra~a.men~o. 
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Conctuslio e Sug .. :o.lC~:~c; po.ra Trabalhos Yuluros; 

o que alé pode ser just.if'icado pela ext-ensão do MRNN. Esse !'alo, 

ali á.s, f'az com que mui t.os pesquisadores apresentem suas propost.as 

U~rtndo nomes como ''mode l.o N/
2 

l?S tendido"'. 

Embora essa diversif'ição seja ref'lelida lambém no sislertléi 

algébrico do modelo, as operações usadas no ·MRNN são erlensões das 

o~rações dof'inidas no MRN. O conjunto de operações aninhadas 9 

acrescido, ainda, de o per adores que an i nh.am. C NESTJ e desaninh.a:m. 

C UNNI:SD alri buloso. enri qucx;endo a ál gobra rAl aci onal. Para of'ei loso 

de-sla lese, !'oi selecionada a álgebra de Fischer e Thomas (FiTB3l 

descri la no c:apí. t-ul.o 3, devi do à sua ~.i. mpl i cidade e erlE:-~são. 

As consultas sobre um BD em NF
2 

são t.ambém benef' i c i a das. 

Alguns lr abal hos lr azem erlensões da 1 i nguagem SQl..., corno p&de ser 

vislo na seçõ.o 3. 2, rnoslrando como o polencial dessa linguagem pode 

ser aumenlado no MRNN. 

É de se esperar que um modelo poderoso lorne-se mais dif'icil 

de ser gerenciado. 09 !'alo, as eslruluras de dados do MRNN são, 

obvi amenle, ma.i s complexas que as do MRN. As litslruluras; de dados; 

simples, dopendendo da aplicaç~o. não podem ref'lelir naluralmenle 

reslrições de consist.ência lPiTB6l. Além disso, elas não implicam, 

em opAr ações s;i mpl es C exempl o: c.onsul las). Issoo 

signif'ica que, usando-se estrut.uras simples, a complexidade de 

determinadas operaç~..- pode aumentar, ao conlrário do que ocorre no 

modelo NF'2 • onde as operações permanecem geriOitnciáveis sobre as suas 

est.ruturas. mesmo complexas. 

Assim como no MRN, a i mpl ement.ação do modelo rel aci onal 

aninhado exige muito mais do que simples labelas para a representação 

dos dados. Também é preciso que sejam gerados caminhos de acesso, um 

pou~o mais ~~mplexos no MRNN d~vid~ aos aninhamentos, os quais 

permitem a ef'et.ivação das o~rações relacionais de um modo ef'iciente. 

7. 3. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

PretendE:.-·-se dar continuidade aos est.udos desta lese, 

obj e li v ando-se conclui r um si s:tema de ar mazenamenlo em NF'2
• A se-gui r 
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são apresen~ados os ~ópicos que, a principio, cons~i~uem a me~a desses 

es~udos. 

7.3.1. Es~ruturas Adicionais 

?.re~ende-se gerar um núcleo de BD sobre o qual poderão ser 

prc.x:c.:-~sadas as operações rel acionais es~er1di d.õi.~. conforme os 

algori~mos do capítulo 3. A~ualma-n~e. encon~ram-se implemen~adas as 

es~ru~uras d~ armazenamen~o propos~as no capítulo 4 CESQ_R e DADOS_R), 

bem como as op&trações dA ~t.uali:z.ac;:ão dos dados (capítulo 4) e algum.o>.ç 

operações relacionais es~endidas (capítulo 3). 

Embora as es~ru~uras de dados apresen~adas an~eriormen~e 

possi bi 1 i ~em a execução das operações da álgebra rel aci onal aninhada 

C cap! tu lo 6). poder -se-i a pensar em es~ru~uras adicionai~ que 

agilizassem o processamen~o das consul~as. Em sis~emas de BD 

relacionais convencionais, é comum o uso de ~écnicas de indexação pãra 

melhorar o ~empo de acesso. Obviamen~e. ~al rapidez de processamen~o 

se dá em de~rimen~o do espaço disponivel. 

Para as operações direcionadas por valor, como é o caso da 

sal ec;:ão, do ani nhaman~o e da junção. sug&tr i mos como ext.ensi.o uma 

es~ru~ura que facili~a o acesso aos dados, inspirada em lDeGBBJ. 

O obje~ivo dessa e~~ruLura é fornecer a posiç~o exa~a 

Ciden~ificador) de um cer~o valor na es~ru~ura de dados de uma 

relaçi.o. r»ve-se lembrar que um mesmo valor pode aparecer mais de uma 

vez em mais de uma rela~ão. Nesses casos, haverá mais de um 

iden~i:ficador para ~al valor. Essa es~ru~ura é única para ~odas as 

relações do BD e funciona de forma semelhan~e a .índice para achar 

~odas as ocorrências de um valor. 

Os valores a~ômicos do BD devem ~e r seus dom.!nios 

especificados, de modo a facili~ar o acesso. Como &txemplo, considere o 

BD que con~ém a es~ru~ura de relaçi.o PROJ, apresen~ada na seçao 4.!. 

Seus valores poderiam per ~encer a domi ni os conheci dos como: nom9S 

C noi'YlP.:o:: dos membros dos projet-o:o::), nnmes_Depto C val ore:o:: do at.r i bu~o 

DEPTO), &qpto.c; (·t.i pos de.· equipamen~os), et.c.. Essa. est-rut..urã>. deverlí 
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indexar apenas os valores corrasponden~es aos domínios acessados mais 

f"re-qüç.n~eman~e para consul~a. 

A es~ru~ura sugerida, que chamaremos; de VAL_ATOMIC (lembra 

"valorP.~ A~ômicos"), 6 um encéldaamcnl.o dC:J regi~t.ros, dist.ribuidos 

segundo os domi ni os do BD. 

est.rut.ura 

onde: 

Basicamant.e, VAL_ATOMIC possui quat.ro niveis: 

1 °- n{ vel : .. ' d d mi i d BD 4 con~em os nomes os o n os o ; 

2-0 ní vel : t. ' 1 t. ~ · con em va ores a o~ cos, classi~icados segundo os 

domi ni os do n.í vel !.; 

3~ nível: cont-ém os nomes das relações às quais os valores 

do nível Ê per~encem; 

4~ nível: con~ém uma list-a ligada de ident.i~icadores, 

associada a cada valor at-ômico; uma para cada 

relação. 

Os regist.ros dos ~rês primei r os niveis t.êm 

básica: 

<nome> 

<noln*> <~p-••g> <~p_ •l•m> 

é o campo que con~ém ou um nome de 

ni vel) ou um valor at.ômi co C 2~ ni vel) 
o um nome de relação C3- nivel); 

<ap_se6> é o campo que con~ém um apon~ador para 

ou para 

a seguint-e 

dominio (1~ 

ou. ainda, 

o nome de 

o próximo domínio seguint-e Cse 1~ nível) 

valor a ~ômi co C se 2~ ni vel) ou. ainda. para o 

próximo nome de relação Cse 3~ nivel)> 

<ap_elem.> é o campo que apont-a para um valor at-ômico do 

domínio C se 1~ ni vel), para um nome de relação 

C se 2~ nivel) ou para uma list-a ligada de 

ident.i~icadorê'S Cse 3~ ni vel). 

No guar~o nível , os regi s~ros não precisam de dois campos 
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apon~adores. Dessa forma. seus regis~ros não con~êm <ap_elem>. O campo 

<nome> agora con~êm um iden~ificador de ~upla e <ap_~oe>. um ~p~n~ador 

para o iden~ificador seguin~e da relação. 

Para maior rapidez de acesso às informações de VAL_ATOMIC. 

os dados. em ~odos os niveis. devem es~ar ordenados. 

Considerando. então. o 130 que contém PROJ Cseçao 4. f). 

VAL_ATOMIC poderia ser parcialmen~e represen~ada Ca apresen~ação 

comple~a é redundante) conforme a ilustração na página seguinte. 

IÃtsse modo. se houvesse uma ou lr· a relação no BD. di gamos R. 

con~endo Carlos en~re seus valores. o regis~ro corresponden~e con~endo 

PRoJ em VAI._ATOMIC. no ~erceiro n.í vel. passaria a ~er seu campo 

<ap_$~8~ apontando ~ra: 

.__•__.__I .........__.I J-. j <noma1> j J-. l<nomen> I 
onde os valores <nome\..>. t < i. ~ n. representam os possi vei s 

iden~ificadores de Carlos em R. 

A adição de VAL_A~C às ~rês es~ru~uras do sis~ema 

propos~o nesse capi~ulo facili~a. som dúvida. a recuperaç6o dos dados. 

No en~an~o. não se pode esquecer que suas informações devem ser 

in~erpre~adas jun~amen~e com as informações da ~a~la de 

iden~ificadores de cada relação envulvida. É o caso. 

junção de duas relações. onde os a~ribulos comuns 

diferen~es em ambas relações. 

por exemplo da 

ocupam posições 

A es~ru~ura inspiradora de VAL_ATOMIC é propos~a em lDeG88J. 

na ar qui ~e~ura ANDA C Acronym.n for Nes ted Da tabas~ Archi t~c tur~). Os 

au~ores. Deshpande e Gucht.. aprE.:-~cn~am uma es~ru~ura de árvore. 

VALTREE. com cinco niveis básicos. 

Os dois primeiros n.íveis da VAL.TREE são semelhan~es aos dois 

primeiros de VAL_ATOMIC. No ~erceiro n.ível são armazenados ~odos os 

a~ribu~os aos quais um de~erminado valor do segundo nivel per~ence. O 

guar ~o ni vel con~ém o nome 

a~ribu~o do ~erceiro nivel 

semel han~e ao quar ~o ni vel 

da es~ru~ura de relação à qual um cer~o 

per ~ence. Final men~e. o 

de VAL_ATOMI C;. con~ém os 

qui nlo n.í vel é 

ident-ificadores 
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para cadd Vdlor, segundo seus a~ribu~os. 

A especi f' i caç~o expl i c i ~a dos a ~r i bu~os aos quais um cer ~o 

valor per~ence não f'oi considerada em VAL_ATOMIC, pois os 

iden~if'icadores C4~ nivel) já con~êm esse ~ipo de inf'ormaç~o embu~ida. 

~~ de VAL_ATOHIC: 

1 
I CC1r L o ai 1---J---. I Plto.J I ld---+ ls:usu I 

± 
1C•se1r 

1±1---J---. I PRO.J I 1---J---. l:z~t!tH I 

Jneei.o 
1±1---J---. I PRO.J I ld-+ junasj 

I.Je1iro ltl+ I PR.O.J I ld-+ fsuau I 

ILa.uro li I+ I PRO.J I 1---J---. I Ut82t 13--+ juZB:u I 

1Pe1ulo I ld-+ I PltO.J I ld-+ lzzuzsl 

IPC/A'I' líl+ I PRO.J I ld-+ fsaz200!3-+ f:za1200[] 

IPC/XT 
1±1---J---. I PRO.J I ld-+ jsatzoo13--+ j:za:zzool 

1986/SM I ld-+ I PRO.J I ld-+ luazool 
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Com o uso de est.rut.uras como VAL_ATOMIC e VALTREE. t.em-se 

uma generalização das t-écnicas de arquivos invertidos e índices de 

ju.nçlio lValB7J Cver to.mb•m seçlio 1.4.1). ambas já ut-ilizadas em 

sist-emas relacionais convencionais para ~acilidade e r~pidez de acesso 

aos dados. 

7.3.2. Est-ruturas de Armazenament-o em Disco 

As est.rut.ura~ ~isicas propost-as nAo apresent-am bom 

de.-~~mpenho para armazenament-o em discu. [)e.st.a ~orma. dever.lr&o ser 

est.udadas alt.ernat.ivas às est.rut.uras do capit.ulo 6. Uma dessas 

alt.~rnat.ivas é> a propost-a de 1Set.B6J. onde as t.uplas são urma:zenadas 

em regist-ros de- t.amanho variavel. com compressão dos dados 

pela eliminaç~o de :zeros à esquerda de campos numéricos e de 

brancos à esquerda de campos al~anurnáricos. al~m de suprimir dados 

vazios. 

Os valores de uma t.upl a são ar ma:zenados seqüenci al ment-e 

num regist-ro. considerando a ordem que aparecem na relação. da 

esquerda para a direit.a. Imediat.ament.e à esquerda de cada valor exist.e 

um byt~ para a cont-agem de byt,es do campo que segue. Para t.rat.ar 

valores de at.ribut.o~ mult.ivalorados. um byte adicional. à esquerda do 

ant.erior. cont-rola o número de ocorrências em cada t.upla/subt.upla. 

At.ribut.os compost-os t.êm t.rat.ament.o semelhant-e: par a cada ni vel de 

composição há um cont-ador do espaço t.ot.al por elas ocupado em bytes. 

Esse processo permit-e um número arbit-rário de encaixamento de 

mult.ivalorações e composições 1Set.B6l. 

indicação 

Essa represent-ação é 

di ser i mi nant.e do t.i po 

uni~orme. pois não exist.e nenhuma 

do at.r i but.o C simples. compost-o ou 

mult.ivalorado) nos campos dos regist-ros. Isso se deve a exist.ência de 

um Dicionário/Diret.6rio de Dados que descreve as relações e os 

at.ribut.os. 
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7. 3. 3. Normal .i 7.ação do Si s'lcma 

Para se evit..ar redund:lnci~~ no sist..ema e garant-ir uma boa 

represant..aç5o semÂnt-ica. prat..ende-se acoplar ao Sist..ema uma 

interface que receba do usuário os at..ribut..os ut-ilizado~. assim como as 

dependências f'uncionais e mult.ivaloradas. complet-as e embut..idas. sobre 

eles e resul 'le numa decomposição NNF CNested Normal. For.,.,:) C ver 

capf.. tul.o 2). 

normalização 

operações. 

Poder-se-à. ent..ão. avaliar se o cust..o adicional da 

será compensado pelo cusat..o de processament-o das 

7. 3. 4. Lingu.age• de ManipulaçAo dos Dados 

Par a a padr oni zação e ef' i c i ênci a das consul t..as sobre o 

sis'lema. é essencial a def'inição de uma linguagem clara. que 

represent-a as noções de composição e mult..ivaloraçA.o do MRNN. Uma 

possibilidade é usar uma ext-ensão da SQL. conf'orme vist..o na seçao 3.2. 

A principio não se pensa em ot..imizaç5o algébrica. 

7.3.5. GeneralizaçAo do Concei'lo de Chave 

Como ressalt-ado na seçao 5.3. 

monoval ora da pode ser viola da se 

UNNES.T. 

a hip6t..ese de chave simples e 

aplicada uma operação de 

Uma direção f'ut..ura é. port..ant..o. passar a con~iderar chaves. 

compos:t.as. o qu_.. al t..era mini maJnEont..;o ;;.. dê~cr i ç;io 1 ógi ca dos al gor i t,mo.:r.;. 

mas implica mudanças n~ i mpl ern~nt..ação. As operaçõets af'et..ad.as são as 

que ut.i 1 i zam COHP.ARA_TUPL.A$ ou COMPARAÇÃO REDUZI DA. Para est..es 

algorit-mos de comparação. a única modif'icação consist-e em considerar 

chaves compost-as ao selecionar t..uplas. Além disso. como vários 

at..ribut..os passarão a f'azer part..e da chave. há mudança na linha 2 da 

t.abela de esquema. onde t..ais at..ribut..os recaber5o valor 
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Um pr-oblema maior- • ca~o ~e des:ej e mant..er- o concei t..o de 

chave. é a designação de uma nova chave se uma oper-ação de 

de~an.i. nhament..o t..or- na r isso necessár-io. I s:t..o depende. no cnt..ant..o. do 

conheciment-o das dependências que a1'et..am a r-elação. Uma aut..omat..i:zação 

t..ot..al da álgebr-a com manut..enção de chave exigir-ia dest..a 1'or-ma 

algor-it..mos que t..ivessem conheciment-os não s6 do esquema. como t..ambém 

da~ dependências exist..ent..e~. 

Uma al t..er- na t..i va par a cont..or nar es t..e úl t..i mo pr- obl ema ser- i a 

abandonar- a exigência de chave. Nes:t..e caso. os algor-it..mos de 

compar-ação de t..uplas seriam muit..o mais demorados. 

Em quai~quer dest..es ca~os. a~ est..rut..ur-as 1'is:icas: pr-opost..as: e 

os algorit..mos que as manipulam deixam de ser- aplicáveis. 
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APÊNDICE A 

ALGORITHO COHPARA TUPLAS 

Sejam Ri e Rz duas relações 

tupla t. de R1 dada. ond-=- t :$ a :$ n • 

e al o ident ifi.cador de uma 

or~e n é o número de tuplas de 

Ri Clembre que os caracteres à direita de 1 são zeros!~. 

SefGZ. zCid) o valor de uma tupla z identificado por id. 

Seja AUX 'U.Ill. vetor contendo os valores das marcas 11tais 

sienificat iua.s das chaves de todas as tu.plas de Rz já comparadas com. 

sucesso em. execuções anteriores do aleoritm.o. 

(a) Percorre-se as chaves de Rz Cbl~ até se encontrar um. b 

pert&7u:çnL<.· a 'UJ7!Cl tupla u. t :$ b :$ m C_ n.:ú.m.ero de tuplas: de F:2 ~. 

tal que b e AUX e t.C al) = uC b1). Caso isso nlío ocorra. 

a com.pa.raçêío foi mal sucedida e interrompe-se o al8ori tm.o. 

(b) Para cada atributo sim.pl&s de Ri. toma-se seu i.dent i.ficador 

eenérico. ditfamúS id. e com.parcurt-Sé!' OS valores dados por t.(idl) 

e uC id2). onde: 

id1 é ie?ual a id com. os valores das marcas ttfUais as do 

últirrtO eleTTihnto considerado de Ri de m.esm.o n(uet. 

id2 é igual a id com. os valor&s das rrtarcas ieruats as dv 

ül t imo elemE-nto considerado de Rz de mesmo nível. 

Caso al~ta com.paraçl!ío fal.he. interrompe-se o aleori tm.o. 

C c.) F'ara cada atributo co11..pos to C de Rt de n i v.;. t k &x;;;oc uta-se os 
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Apêndi.c~ A 

pu..ssos abaixo, 

corn.postos de C. 

usando-os recursivamente para os descendente~ 

Cd) Verifica-se se o n'Ú/n&r-o d~.:· e~ementos do conjunto de 1..1a~or<:-s d& C 

em. R.s c oi n.c ido corr~ o número de elementos do candidato a conjunto 

correspond.BntG> G>rn. Rz. Caso isso não acontG-ça, interrorr.P'='-se o 

a~eor i tm.o. 

(e) Seja ido identificador eenérico do primeiro atributo COITtp0TLf?Tde 

sim.pl&s de C. Com. exceçõ.o da marca dis~rim.inante, as demais ntarcas 

rec&berr. valores isuai.s aos do último identificador de R.t de ni·uel 

k-t C se k > s..). A marca discriminante será iterada de f até o 

valor da l in.h.a 5 corr-espondente ao atributo CTabela de Esquema.). 

seeundo ~ variável i. 

Ces) A cada instancia de i. id tem. as marcas. com. exceção da 

discriminante, recebem. valores i~ais aos do últirr~ 

identificador de Rz, conforme (c). A marca 

discriminante será iterada até que se encordre um valor 

Í8'tfal ao referenciado em. Rt ou até .se e.ssotarem. as 

possibilidades. seeundo a Tabela de Esquema 

<correspondente linha 5..); neste último caso, 

interrompe-se o al8orim.o. 

(ez) Para cada atributo simples restante de D. 

o passo C b). 

execute 

(f) Coloca-se, na próxima posiçao livre do vetor AUX, o valor da marca 

discrinân.ante da chave de Rz, referente à tupla corn.parada C com. 

sucessoJ, de modo a elimir~-la de compar-aç6es posteriores. 

ALGORITI~ DE COHPARAÇÃO REDUZIDA 

Sejam Rt e Rz duas relaç6es 

tupl.a L de Rt dada, on.de f ~ a ~ n C:: 
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i den t i f i c ador de W7ta. i up la u de Rz dada, o~ 

d~ t uplas de R2.:>. 

zerosl). 

<:le-mbre q-ue os carac ter6-s à direi ta de 1 são 

Seja z(id) o valor de 1..JJTI.CI. tupla z identifl'cado por id. 

Seja COI1UH a subárvore co11~um. às á.rvor·es de esq-ue11~ d& Rt e 

Rz. 

Seja AUX um. vetor cont&r.do os valore-s das marcas n~i s 

si~ificat ivas das chaves de todas as tuplas de Rz já comparadas com. 

sucesso em. e-xecuções anteriores do al.~ori tmo. 

(a) Para cada atributo simples de COHUH, dieamos 

identificador t!Jenér ico relat ivam.ente à Rs. e id2, 

Rz. 

S, seja id1 seu 

r e la t i va.men te à 

C as.) Encontrar b ie AUX 

tendo os valores 

tal q·u.e a comparação de idl com id2 

de suas marcas mais sign.ific.at ivas 

i8'Uais à a e b, respec t ivror.ente, seja bem sucedi da. 

Caso isso nõ.o ocorra, a compa.r·a.çlío 8 ~l. suce-dida e o 

al~oritmo é abortado. 

(b) Para cada atributo composto C de Rs. de n(uel Jc executa-se os 

passos abaixo recursivamente para os descendentes compostos de C. 

Cbs.) Verificar se o número de elementos do conjunto de 

valores de C em Rs. coincide com o n"Ún&ero de &lementos 

do candidato a conjunto correspodente em. Rz. Caso isso 

não ocorra, retorna-se ao passo (as.). 

Cbz) Para. cada atributo simples S de C, ss-ja idl • seu 

identificador eenérico relat ivCl.lfl6'nt(..· à Rs. e id2• 

r€-lativam.ente à Rz. Com exceção da m.arca discriminante-, 

os demais recs-bem os valores válidos nos 'Ú l t i n..os 

identificadores referenciados respec t iva.m.ente- e11• Rs. e 

Rz. lt9r9 a. marca discriminante cU;, id1• de modo a 

percorrer todas as subtuplas de C em Rs. Crelativai'T&ente 

à subtupla mais ext9rna, se houv9r) . 
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A cada in.stdnc ia dessa iteração, correspon.cl.&nte a uma 

subtupla ~· de C em Rt, encontrar urr~ subtupla de C ~m 

Rz tal que os valores de S coincidam. em Rt e Rz. Se 

isso não ocorrer, a compa.raçl!io & mal suc;;;;di da e o 

al~oritmo é abortado. 

(e) Coloca-se. na próxima posiçtío livre do vetor, o valor da "~rca 

discriminante da chave de Rz, referente à tupla com.pa.rada C com 

sucesso~. de "~do a eliminá-la das comparações posteriores. 
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ALGORI TffO DE ARJ1AZENAHENTO DOS DADOS 

Suponha 'l.l.11la es t ru t ura de re ~ação R = CR, r~. Os va~ores de 

r devem ser arm.azenados sefft.Lindo-se a ordem. da esquerda para a direita 

e de cima para baixo sobre a disposiçlio dos dados na· tabela. Essa 

ordem. deve z-:es pe i t ar a c om.pos i ç ão dos atributos, de modo que os 

valores das tup~as/subtuplas fiquem. a8rupados. 

Seja AP_ATUAL variáve~ apontador qué' percorre a 

estrutura e que referencia o último re8istro em. evidência. O retsistro 

apontado por AP_ATUAL é referenciado por ATUAL. Suponb.a, inicia~m.ente, 

que o resistro ATUAL seja o nó cabeça-de-l.ista. 

Sejam. ID_AT, ID e ID1 variáveis que conterlio valorl?s de 

identificadores, respectivamente, do identificador de ATUAL, do valor 

a ser inserido e um valor auxi~iar. 

S9ja sigCI) o n'Ún'lero de elemsntos sienif icat i vos distintos 

de zero do identificador I. Seja v( p) o valor da posiçlio p de um. dado 

identificador. 

Para efeitos dos passos abaixo, quando se tratar de um. 

identificador I tal que sigCI) = 2, seus elementos sienificativos são 

considerados somente di ser i mi nanles e não "mais sienifi.cativos" 

Cexem.plo: 120000~. Nesse caso, as condiç6&s que excluem 

explicitamente o valor discrinânante são consideradas ••uerdadei.ras ... 

Toda vez que o termo reg}.. slro for usado n.o aleor i tmo, 

deve-se supor que s't.la forma é a mes1na apresentada em 4. 3. 

Para a inserção dos valores de r, se~undo a ordem já 

m.encion.ada acima, os passos abaixo são r&petidos até a exaustão dos 
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ualor&s. 

(a) Seja X o valor a s#i:'r armazenado, pertencente ao atributo A. 

Cb) Seja ID_AT o valor do campo <hd> eü;,. ATUAL. 

(c) Toma-se o identificador do atributo A em IDENT_R e o armazena-se 

61-m. ID. 

Cd) Se sigCID) > sigCID_AT) ~~ supondo-se que o valor discriminante 

de ID_AT ocupe a posição p, v<p) de ID_AT ~ de v<p) de ID, 

executam-se os subpassos se~intes: 

Cdt) Atribui-se ID a 101, com seus discriminantes ("valor e 

marca:> substituídos por zeros. As demais marcas são 

substituídas pelos valores correspondentes de ID_AT. 

Cdz) Cria-se wn. re~istro R com. <l\.d> contendo IDl 

<num_lup> contendo o valor zero. 

e 

Cda) <o.p_o.nl> de R aponta ATUAL. 

Cd4) <o.p_o.lr> de ATUAL passa a apontar R. 

Cd~) R passa a ser o re~istro ATUAL. 

· (e) Se sigCID) < sigCID_ATJ e. com exceção do valor discriminante. 

os valores referentes aos atributos ("posições pares~ de ID forem 

iguais aos de ID_AT, então executa-se um dos se~intes subpassos. 

Suponha que o valor discriminante de ID ocupe a posiçOo p. 

Ce1) Se vCp) de ID for maior que v(p) de ID_AT. então: 

(eu) Avança-se <o.p_a.nl> a partir de ATUAL até se 

encontrar um reeü:;tro REG de identificador I tal 

q-ue sig(l) = sigCID) e cujo valor discriminantE~' 

seja itrual ao de ID decrementado de 1. 

C eu) REG passa a ser o ref?i s t ro ATUAL. 
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Cez) Se vCp) de ID for m-=mor que v(p) de ID_AT, enlõo: 

Cez:a) Avança-s& <o.p_o.nl> a pari ir d& ATUAL até SI? 

encontrar um resistro REG de identificador I 

tal que sigCI) sigC~D) cujo -valor 

discriminante seja is-ual ao de ID. 

(ezz) REG passa a ser o res-istro ATUAL. 

(f) Se sigCID) < sigCID_ATJ se, com exceçlío do valor 

(g) 

discriminante, al8'"l.J.l'n dos valores sign.ificat ivos das posições par·es 

Creferentes aos atributos~ de ID for maior que o da correspondente 

posição em ID_AT, então: 

(f:t.) Ha.rca-se a posiçfio p do primeiro valor diferente em. 

ambos identificadores, percorrendo-os da esquerda para 

a direi ta. 

(fz) Avança-se <a.p_o.nl> a partir de ATUAL até se encontrar o 

último re8'istro REG nesse sentido, tal que v(p) de seu 

identificador seja igual a v(p) de ID. 

Cfa) REG passa a ser o reeistro ATUAL. 

(f4) Atualiza-se ID_AT. 

Se sigCID) 

subpassos: 

Cgt) Se, 

= vCID_AT), deve-se executar um dos 

com exceção do valor discriminante, 

seguint&s 

todos os 

valores significai i vos de ID e ID_AT referentes aos 

atributos (posições pares~ forem iguais o valor 

discriminante de ID for menor que o de ID_AT. então: 

C gu) Avança-se <o.p_ o.nt> a partir de ATUAL até 

encontrar o primeiro resistro, cujo identificador 

contenha o valor discriminante !,_gual ao ~ ID, 

na mesma posiçt:io p .. 

Cgtz) REG passa a ser o res-istro ATUAL. 
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Cgz) Se, com exceçt:io do valor discr·i."â.nante, algum dos 

valores sienificativos rfi>jerentEõ>s aos atributos 

~posições pares:> em ID e ID_AT for di f'erent-e, nas 

correspondfi>ntes posições, então: 

Cg21J Seja p a posiçlio do primeiro valor diferente da 

esquerda para a direita. 

Cgzz) 101 recebe ID com os discriminantes ~valor e 

marca:> ieuais a zero; as de"~is "~rcas recebem os 

correspondentes valores de ID_AT. 

C gza) Avança-se <a.p_ a.nl> a pa.rt ir de ATUAL 

encontre 'Um reeistro REG n.esse 

identificador I, tal que sig<IJ = 

cuja posiçõ.o p cont8nha o valor 

dec rement ado de 1 . 

<gz•) REG passa a ser o reeistro ATUAL. 

Cgz~) Atualiza-se a variável ID_AT. 

Cgzo) R~torna-se ao passo Cd). 

at~ que se 

sentido, de 

sig<ID1) e 

v(p) de ID 

<hJ Atualiza-se o valor de ID_AT seBUndo o resistro ATUAL vieente. 

C i) Com exceçt:io da marca discriminante, as marcas de ID recebem os 

m8smos val.ores das posições correspon.d.entes em ID_AT. 

( j) Se a marca discriminante de ID, que ocupa a posiçdo p, 

correspond.e a um val.or !_gual ê_ ze.ro em ID_AT, executam-se os 

subpassos: 

Cjt.) A marca referenciada acima recebe o valor 

sienifica que X é o 

sub t..upla de A. 

primeiro valor da 

f, o que 

primeira 

Cjz) Cria-se um. re6istro REG com <li.d> contendo ID e 

<vat_ a.rm> contendo X. 

Cja) <up_lup> de ATUAL aponta REG. 




