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Cap��tulo 2Modelagem de Dados
2.1 Projeto \top down" de Bases de DadosComo em muitas aplia�~oes de engenharia, o projeto de uma Base de Dadosatrav�es da t�enia \top down" ou de re�namentos suessivos, �e largamenteutilizado. Ele ome�a pela an�alise dos requisitos dos usu�arios �nais da BDe da \vis~ao externa" que eles têm sobre os dados. Esta vis~ao e requisitosdependem da aplia�~ao pretendida da BD, variam de um usu�ario para outrodentro da organiza�~ao, e reetem suas neessidades para o trabalho di�ario.Ela �e omumente informal e inompleta, em graus que variam om o n��vel deinformatiza�~ao da aplia�~ao (ou da organiza�~ao). �E omum proedimentosmanuais se interalarem ou se sobreporem a proedimentos automatizadosvia omputador. A desri�~ao desses proedimentos aparee em doumentos,relat�orios e muitas vezes de forma verbal. Se a BD for orporativa as in-terfaes om outras �areas ou departamentos da organiza�~ao s~ao muitas vezesinompletas ou ine�ientes. Um exemplo de ine�iênia �e a emiss~ao de um re-lat�orio por um departamento A para um departamento B, onde B redigita osdados do relat�orio para integra�~ao om seus pr�oprios dados e proessamentoposterior.Os objetivos �nais dessa an�alise s~ao: (i) obter uma vis~ao uni�ada de to-dos os dados da aplia�~ao e, (ii) de�nir os \proedimentos funionais" paraoperar om os dados. �E, portanto, uma sistem�atia similar �a de \an�alise desistemas" onvenional. Esta vis~ao uni�ada dos dados �e omumente hama-da de \modelagem de dados" e orresponde a uma abstra�~ao do mundo realontendo o onjunto de informa�~oes sobre o mesmo que julgamos importantearmazenar e manipular. O projeto \top down" da BD atrav�es da \mode-lagem de dados" onsiste em espei�ar os dados atrav�es de re�namentossuessivos, mapeando os dados de�nidos num n��vel mais alto e abstrato parao n��vel seguinte, menos abstrato e mais detalhado.13



14 Modelagem de DadosNo n��vel mais alto a vis~ao e requisitos da BD ainda �e informal e �e normal-mente apresentada sob a forma de doumentos textuais. Vamos denomin�a-lade \Vis~ao Externa dos Dados" ou \Modelagem Externa de Dados".O pr�oximo passo onsiste em mapear esta vis~ao externa dos dados paraum \modelo oneitual de dados" de n��vel su�ientemente alto para esonderdetalhes de implementa�~ao, mas ao mesmo tempo su�ientemente detalhadopara desrever os diversos tipos de dados requeridos pela aplia�~ao, os seusinter-relaionamentos e algumas regras de onsistênia. Esse n��vel �e hamadode \Modelagem ou Projeto Coneitual de Dados".Em 1976 uma forma gr�a�a e suinta de Modelagem Coneitual foi pro-posta por [Chen76℄ e denominada de Modelo Entidade - Relaionamen-to (MER). Ela teve grande aeita�~ao por ser um meio de omunia�~ao doProjeto Coneitual de f�ail ompreens~ao por usu�arios �nais da BD (possivel-mente leigos), e ao mesmo tempo ser apaz de formalizar v�arios aspetos doprojeto. A Modelagem Coneitual utilizando o MER onsiste em se projetaruma s�erie de \Diagramas Entidade - Relaionamento" que desrevem os da-dos da BD e os seus inter-relaionamentos. Seu estudo ser�a o objetivo desseap��tulo.O pr�oximo n��vel onsiste na \espei�a�~ao l�ogia" dos dados num formatoadequado ao SGBD esolhido para a implementa�~ao da BD. Ele �e hama-do de \Projeto L�ogio de Dados" e, dependendo do SGBD esolhido, podeser de n��vel su�ientemente alto para esonder a maioria dos detalhes deimplementa�~ao. Fazendo uma analogia om linguagens de programa�~ao, eleorresponde, aproximadamente, ao projeto das estruturas de dados de umprograma, onde os tipos de dados s~ao ompletamente de�nidos.O mapeamento de \Diagramas Entidade - Relaionamento" para o n��vell�ogio pode ser feito atrav�es de ferramentas CASE so�stiadas ou manual-mente. Quando estudarmos o Modelo Relaional veremos que este mapea-mento �e relativamente simples de ser feito manualmente.O n��vel l�ogio se situa na fronteira da modelagem de dados que �e inde-pendente do SGBD daquela que �e espe���a ao SGBD.O �ultimo n��vel �e denominado de \projeto f��sio dos dados" e orresponde �aorganiza�~ao interna do armazenamento dos dados pelo SGBD e �a de�ni�~ao deestruturas de dados auxiliares visando uma maior e�iênia na reupera�~aoe manipula�~ao dos dados. Dependendo do SGBD uma parte onsider�avel don��vel f��sio �a esondida das aplia�~oes.A Modelagem de Dados normalmente n~ao ontempla o mapeamento dos\proedimentos funionais" (vistos na vis~ao externa aima) em programaspara manipular a BD, embora esta seja uma das atividades mais omplexasdo projeto ompleto de uma aplia�~ao de BD.A espei�a�~ao dos dados de uma BD �e omumente hamada de \esque-Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 15ma dos dados" e tamb�em se pode hamar os n��veis vistos aima de \esquemaexterno", \esquema oneitual", \esquema l�ogio" e \esquema f��sio" ou \es-quema interno" da BD. �E importante distinguir o \esquema de uma BD",que reete o projeto e a espei�a�~ao dos dados (em geral �xos), do on-te�udo espe���o da BD que �e hamado de \ instânia da BD", normalmentevari�avel no tempo.A Fig. 2.1 mostra os n��veis da abordagem \top down" no projeto deuma BD.
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Figura 2.1: Projeto \Top Down" de uma Base de Dados
2.2 O Modelo Entidade - RelaionamentoUma \entidade" �e um objeto ou ente do mundo real que possui existêniapr�opria e ujas arater��stias ou propriedades desejamos registrar. Ela podeter uma existênia f��sia (uma pessoa, um arro, um livro, uma pe�a) ouabstrata (um departamento, um projeto, um urso).Uma entidade �e araterizada por algumas propriedades espe���as queahamos importante registrar (para os objetivos prinipais da Base de Dados)e que ser~ao denominadas de atributos. Cada atributo de uma entidadeInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



16 Modelagem de Dadospossui um nome e um \valor" espe���o para a entidade. Por exemplo oatributo \peso" da entidade \Ana Paula" poderia ter o valor 55Kg.Entidades podem ter uma mir��ade de propriedades, espeialmente as quetêm existênia f��sia, mas apenas algumas s~ao relevantes para a aplia�~aopretendida da Base de Dados. Por exemplo, um indiv��duo que �e funion�ariode uma empresa, tem arater��stias f��sias distintivas (peso, altura, sexo,or da pele, or do abelo, idade), soiais (asendênia, desendênia, rique-za, posi�~ao soial), mentais (QI, forma�~ao esolar, linguas, et), habilidadesesportivas, ulturais, psiol�ogias, et. Para o setor de RH da empresa ondeele trabalha apenas algumas dessas arater��stias s~ao importantes (nome,RG, CPF, endere�o, pro�ss~ao, sexo, et). Se esse indiv��duo passar a ser pa-iente de uma l��nia ou hospital, os atributos importantes para os registrosda l��nia ou hospital ser~ao muito distintos (peso, altura, doen�as pregressas,irurgias, tratamentos, alergias, press~ao arterial, et, et) e poua interse�~aoter~ao om os atributos registrados no setor de RH da empresa onde ele tra-balha.Em geral queremos registrar os atributos de diversas entidades similaresentre si, ou seja, do \mesmo tipo"; por exemplo, os funion�arios de umaempresa ou os livros de uma bibliotea. Para este �m agrupamos entidadessimilares em um \Conjunto de Entidades" para o qual damos um no-me signi�ativo omo \Funion�arios" e \Livros" no exemplo aima. Cadaentidade de um Conjunto de Entidades possui a mesma lista de atributos,embora os valores desses atributos variem de uma entidade para outra.Um Conjunto de Entidades (CE) �e um onjunto matem�atio no senti-do de que todos os seus elementos s~ao distintos, e n~ao existe nenhuma ordemintr��nsea entre eles. Isto implia que \valores orrespondentes" dos atributosde duas entidades n~ao podem ser todos iguais. Em outras palavras, a listade atributos de um CE deve ser su�iente para araterizar ompletamentequalquer entidade do onjunto.Exemplo: suponhamos que queremos registrar para um onjunto dep�erolas as seguintes informa�~oes: or, diâmetro, peso, lote; elas podem n~aoser su�ientes para distinguir duas p�erolas que podem ter os mesmos valorespara or, diametro, peso e lote. Se quisermos que essas p�erolas fa�am partede um Conjunto de Entidades algumas outras propriedades teriam que serinlu��das omo loal da extra�~ao, empresa, pesador, et. Um exemplo maisrealista �e o aso de itens fabriados em s�erie ujos atributos mensur�aveis s~aoidêntios; nesse aso �e omum distingui-los atrav�es de um \n�umero de s�erie"un��voo impresso no item.Estas onsidera�~oes nos levam ao ponto prinipal na espei�a�~ao de umCE que �e o oneito de Atributo Determinante (ou \Atributo Chave").Um \Atributo Determinante" de um CE �e um dos atributos do CE espei-Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 17almente projetado para identi�ar de forma �unia qualquer entidade do CE,ou seja, dadas duas entidades quaisquer e1 e e2 do CE em quest~ao, os valo-res do Atributo Determinante s~ao distintos para e1 e e2. Em alguns asospr�atios �e onveniente estender esta de�ni�~ao de forma que um subonjuntodos atributos do CE seja o \Atributo Determinante" do CE omo no exem-plo das p�erolas visto aima. Outros exemplos ser~ao vistos posteriormente.�E importante enfatizar a express~ao aima \espeialmente projetado", por-que a uniidade do valor do atributo determinante deve ser garantida paraqualquer onte�udo futuro do CE e n~ao apenas para a instânia atual do CE.Resumindo: um CE �a espei�ado no Modelo Entidade - Relaiona-mento, dado o nome do CE, os nomes dos atributos do CE e dentre esseso nome do atributo determinante. Uma forma textual de de�nir um CEpoderia ser por exemplo:Funion�arios(numf, RG, CPF, nome, endere�o, sal�ario)No exemplo aima o atributo determinante numf aparee sublinhado. Aforma gr�a�a de representar um Conjunto de Entidades onsiste em oloaro seu nome dentro de um retângulo e os nomes de ada atributo no �nal deuma aresta saindo do retângulo ou dentro de uma oval no �nal da aresta, 1onforme mostra a �gura 2.2:
 Funcionários

numf____ RG CPF nome endereço salário

Figura 2.2: Representa�~ao de um Conjunto de Entidades no MER2.2.1 Tipos de AtributosUm atributo pode onter v�arios sub-atributos. Nesse aso ele se diz \ompos-to". Por exemplo, o atributo \endere�o" pode onter os sub-atributos Loal,Cidade e CEP. Loal, por sua vez poderia onter os sub-atributos Rua, Num1Por eonomia de nota�~ao (e de esfor�o!) usaremos nos exemplos a primeira op�~ao; noentanto, diversos livros da �area preferem a op�~ao om ovais.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



18 Modelagem de Dadose Compl. O valor de endere�o �e a lista dos valores dos sub-atributos Rua,Num, Compl, Cidade e CEP. A representa�~ao gr�a�a desse atributo ompos-to �e mostrada na �gura 2.3:
Endereço

Local Cidade CEP

Rua Número Compl.Figura 2.3: Exemplo de Atributo CompostoSe um atributo de uma entidade pode tomar diversos valores ent~ao ele sediz \multivalorado". Por exemplo, um funion�ario pode ter diversos telefo-nes que onstituem um atributo multivalorado do CE Funion�arios. Outroexemplo: um livro pode ter diversos autores e tratar de diversos assuntos. Es-ta propriedade pode ser indiada oloando-se um asteriso * ap�os os nomesdos atributos autores e assuntos. O CE Livros poderia ent~ao, ser espei�adoassim:Livros (num-livro, autores*, assuntos*)Atributos multivalorados podem ser representados num diagrama ER deforma ompata, oloando-se um asteriso ap�os o seu nome. Outra formaomumente usada quando se usa a nota�~ao oval, �e oloar o nome do atributodentro de uma oval om borda dupla.2.2.2 RelaionamentosUm relaionamento entre dois CEs �e uma lista (onjunto) de pares de en-tidades, onde ada par representa uma assoia�~ao entre uma entidade de umCE om outra entidade do outro CE e que estabelee uma inter-dependêniaentre essas entidades. Por exemplo, podemos representar as \Lota�~oes" deFunion�arios em Departamentos atrav�es de uma lista de pares ordenados(fi; dj); (fk; dl); : : : ; om o signi�ado: o funion�ario fi est�a lotado no depar-tamento dj; fk est�a lotado no departamento dl e assim por diante. Sob oponto de vista matem�atio esse relaionamento �e representado por um sub-onjunto do produto artesiano Funion�arios x Departamentos, que ont�emtodos os poss��veis pares (funion�ario, departamento).Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 19Neste exemplo, v�arios funion�arios podem estar lotados num �unio depar-tamento. Dizemos ent~ao que o relaionamento \Lota�~oes" de Funion�ariosom Departamentos �e de lasse ou multipliidade N para 1 ou N : 1.Usaremos, por eonomia, o termo lasse no que se segue.A representa�~ao gr�a�a desse relaionamento �e feita atrav�es de um losan-go ontendo o nome do relaionamento e unindo ao losango, via segmentosde reta, os CEs Funion�arios e Departamentos onforme mostra a �gura 2.4.A lasse do relaionamento est�a indiada pelos s��mbolos N e 1. Para de-terminar sua posi�~ao orreta pode-se usar o seguinte argumento: \dado umfunion�ario existe apenas um departamento no qual ele pode estar lotado(indiado pelo s��mbolo \1" ao lado do CE Departamentos, e dado um depar-tamento, existem N funion�arios nele lotados (indiado pelo s��mbolo \N" aolado do CE Funion�arios)".
Funcionários DepartamentosLotaçõesN 1Figura 2.4: Relaionamento N : 1Se uma entidade de um CE s�o pode estar assoiada a uma �unia entidadede outro CE e vie-versa, dizemos que o relaionamento �e de lasse 1 para 1.Por exemplo, Departamentos s~ao gereniados por Funion�arios de tal formaque dado um departamento existe um �unio funion�ario que o gerenia edado um funion�ario ele pode ser o gerente de um �unio departamento (oude nenhum). Essas regras est~ao expliitadas na �gura 2.5.
Funcionários DepartamentosGerenciamentos1 1Figura 2.5: Relaionamento 1 : 1A lasse de um relaionamento �e dita N : N (ou muitos para muitos,ou N : M) quando uma entidade de um CE pode estar assoiada a v�ariasoutras entidades de outro CE e vie-versa. Por exemplo, um funion�arioInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



20 Modelagem de Dadospode partiipar de diversos projetos e um projeto pode ter a partiipa�~ao dediversos funion�arios. Esse relaionamento est�a representado na �gura 2.6 etem o nome \Partiipa�~oes".
Funcionários ProjetosParticipaçõesN NFigura 2.6: Relaionamento N : N (muitos para muitos)Muitas vezes queremos expliitar que todas as entidades de um CE de-vem fazer parte de um dado relaionamento om outro CE. Nesse aso di-remos que o relaionamento �e total entre o primeiro CE e o segundo CE.Por exemplo, no relaionamento Lota�~oes visto aima, podemos requerer quetodo funion�ario esteja lotado em um departamento. Isto seria indiado poruma mara oval ou irular onforme mostra a �gura 2.7. A ausênia destamara no ângulo do losango voltado para Departamentos india que o rela-ionamento de Departamentos om Funion�arios �e parial. Isto permitiria,por exemplo, um novo departamento ser riado sem ter funion�arios. Este �eum exemplo de uma \regra de onsistênia" ou \regra de neg�oio" suportadapelo MER.
Funcionários DepartamentosLotaçõesN 1Figura 2.7: Relaionamento totalRelaionamentos podem ter atributos. Por exemplo, o relaionamentoN : N para indiar a assoia�~ao de Materiais om seus Forneedores podeindiar para ada par (mi; fj) do relaionamento, o pre�o, o prazo e o lote(quantidade) que o forneedor fj estabelee para forneer o material mi. A�gura 2.8 mostra a representa�~ao gr�a�a desse relaionamento.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 21
Materiais FornecedoresFornecimentosN N

quantidadeprazo preçoFigura 2.8: Relaionamento om AtributosPoder��amos questionar nesse exemplo, se um dado atributo, digamos,pre�o, pertene de fato ao relaionamento em vez de a um dos Conjuntos deEntidades envolvidos. Um teste simples �e apaz de eslareer a d�uvida. Fixeo material e varie o forneedor: se o pre�o varia ent~ao o atributo n~ao �e domaterial; em seguida, �xe o forneedor e varie o material: se o pre�o variaent~ao o atributo n~ao �e do forneedor. Fia laro nesse aso, que o atributopre�o �e do relaionamento, isto �e, ada par (material, forneedor) possui umpre�o. Idem para os atributos prazo e lote.2.2.3 Conjuntos de Entidades FraosH�a asos em que a existênia de um CE est�a vinulada �a existênia de outroCE. Um exemplo t��pio �e o registro, para �ns de seguro-sa�ude ou impostode renda, dos dependentes de um funion�ario. Nesse aso o registro s�o fazsentido para a empresa porque o dependente est�a \ligado" ao funion�ario. Sediz ent~ao, que o CE \Dependentes" �e um \Conjunto de Entidades Frao". OCE Funion�arios �e �as vezes hamado de `onjunto pai" ou \onjunto mestre"e Dependentes �e �as vezes hamado de \onjunto detalhe".CEs fraos n~ao possuem um atributo determinante \per se", mas em geralutilizam o atributo determinante do \onjunto pai" para onstruir o seu atri-buto determinante. Por exemplo, o atributo determinante de Dependentespoderia ser o par (numf, nome-dependente).CEs fraos s~ao representados no MER por retângulos de borda dupla eseu relaionamento om o \onjunto pai" por um losango tamb�em de bordadupla. A �gura 2.9 mostra o diagrama ER para esse exemplo:2.2.4 Auto-relaionamentosMuitas vezes queremos fazer o relaionamento de um CE onsigo mesmo.Por exemplo, dado o CE Pe�as queremos saber quais pe�as s~ao omponentesInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



22 Modelagem de Dados
Funcionários Dependentes 1 NFigura 2.9: Exemplo de Conjunto de Entidades Fraode uma dada pe�a ou, dada uma pe�a quais pe�as a têm omo omponente.Esses dois relaionamentos podem ser representados pelo diagrama da �gu-ra 2.10. Observe que ada uma das liga�~oes do losango om o CE Pe�asreebeu um r�otulo. O primeiro r�otulo signi�a: \uma pe�a �e omponente deoutra pe�a", e o segundo r�otulo signi�a \uma pe�a tem omo omponente"outra pe�a. Os r�otulos das liga�~oes expliitam \o papel" (em inglês: \ro-le") que a pe�a desempenha no relaionamento. Este papel �e normalmenteevidente nos relaionamentos normais, mas preisa ser expliitado nos auto-relaionamentos. Observe tamb�em que o relaionamento �e da lasse N : N,isto �e, uma pe�a pode ter v�arios omponentes e uma dada pe�a pode seromponente de v�arias pe�as, onforme mostra a �gura 2.10.

Peças

quantidade

Composições

N N
é componente tem como componente

Figura 2.10: Exemplo de Auto-relaionamentoConsideremos um outro exemplo onde temos dois auto-relaionamentosentre funion�arios: o primeiro, \Gerenia", de lasse 1 : N, signi�a queum funion�ario pode ser o gerente de v�arios funion�arios e o segundo, \�Egereniado", de lasse N : 1, signi�a que v�arios funion�arios podem sergereniados por 1 gerente (�gura 2.11).Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 23
Funcionários

Gerenciamentos

1 N
Gerencia É gerenciado

Figura 2.11: Outro exemplo de Auto-relaionamentoOs exemplos vistos at�e agora s~ao de relaionamentos envolvendo dois CEs.Eles s~ao ditos bin�arios ou de grau 2 e s~ao os mais omuns na pr�atia. O graude um relaionamento �e o n�umero de CEs envolvidos no relaionamento. A�gura 2.12 mostra um relaionamento de grau 3, ou triplo, entre Professores,Alunos e Disiplinas.
Professores Alunos

Disciplinas

PAD1 N

N

Figura 2.12: Exemplo de Relaionamento TriploA lasse desse relaionamento, 1 : N : N, pode ser interpretada da seguinteforma:� dada uma disiplina temos diversos alunos e 1 professor,� dado um aluno ele pode tomar diversas disiplinas om um professor,� dado um professor ele pode ministrar diversas disiplinas para diversosalunos.A �gura 2.13 mostra um relaionamento triplo hamado MRP entreMateriais, Pedidos e Requisi�~oes, t��pio de um sistema de ompras de mate-riais, onde requisi�~oes vindas de diversos setores s~ao agrupadas em pedidosInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



24 Modelagem de Dadosou ordens de ompra e se deseja relaionar ada pedido om as requisi�~oesoriginais. O relaionamento possui dois atributos: quantidade requisitada equantidade pedida. O relaionamento tem lasse N : N : N e �e total do ladode Pedidos e de Requisi�~oes (toda requisi�~ao est�a assoiada a um ou maispedidos e pode onter v�arios materiais, idem para pedidos), mas �e parialdo lado de Materiais (um dado material pode n~ao estar sendo omprado nomomento).
Materiais Requisições

Pedidos

MRPN N

quant requisitada

quant pedida

N

Figura 2.13: Outro exemplo de Relaionamento Triplo
2.2.5 Extens~oes ao Modelo Entidade - RelaionamentoAgrega�~oesH�a asos em que relaionamentos de grau superior a 2 n~ao apturam as \re-gras de neg�oio" desejadas. Por exemplo, no relaionamento triplo MRP vistoanteriormente entre Materiais, Requisi�~oes e Pedidos (Ordens de Compra),uma requisi�~ao est�a relaionada om um ou mais materiais e om um ou maispedidos (ou om nenhum deles), o que �e arti�ial. Requisi�~oes preedem apedidos no tempo e originalmente est~ao relaionadas apenas om Materiais,j�a que toda requisi�~ao �e riada para omprar um ou mais materiais. Elasse originam em diversos setores da empresa e s~ao enaminhadas ao setor deompras. O setor de ompras assoia um pedido de ompra ao par (requi-si�~ao, material), portanto, ao relaionamento, espei�ando a quantidade aser omprada (que pode ser diferente da requisitada, por exemplo, para obterum desonto maior ou devido a alguma restri�~ao de tamanho de lote de ven-da). Esta separa�~ao de fun�~oes implia na existênia de dois relaionamentosdistintos; o segundo �e hamado de \agrega�~ao" porque o relaionamento deMateriais om Requisi�~oes �e \agregado" em um pseudo CE que por sua vezInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 25se relaiona om Pedidos atrav�es do relaionamento \Itens de pedidos". A�gura 2.14 mostra omo representar esse oneito num diagrama ER:
Materiais Requisições

Pedidos

Itens de requisições

Itens de pedidos

quant. requisitada

quant. pedida

N N

N

N

Figura 2.14: Exemplo de Agrega�~aoPosteriormente, quando estudarmos o mapeamento do Modelo Coneitualpara o Modelo Relaional, veremos que relaionamentos N : N ser~ao repre-sentados por \tabelas auxiliares" e, portanto, se omportam omo CEs, oque torna muito simples representar esse relaionamento espeial no ModeloRelaional.Espeializa�~aoAs t�enias de Orienta�~ao a Objetos tiveram v�arias inuênias sobre o proje-to de Bases de Dados. Uma delas �e o oneito de sub-lasse e heran�a. Muitasvezes queremos registrar arater��stias espeiais de ertos subonjuntos deum CE. Por exemplo, no CE Funion�arios temos seret�arias, t�enios, enge-nheiros, gerentes, et, e para ada uma dessas ategorias queremos guardaralguns atributos espe���os omo habilidades das seret�arias em digita�~ao,inform�atia, l��nguas, et. Outros atributos seriam requeridos para engenhei-ros e assim por diante. Seria ine�iente estender o CE Funion�arios omtodos esses atributos que s�o teriam valores para ada grupo espe���o defunion�arios �ando vazios os n~ao orrespondentes ao grupo. Para este �mriamos os CEs denominados Seret�arias, T�enios, Engenheiros, et, e umInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



26 Modelagem de Dadostipo espeial de relaionamento desses CEs om Funion�arios hamado \�e-um" (do inglês \is-a") e representado por um triângulo onforme mostra a�gura 2.15.
Funcionários

Secretárias EngenheirosTécnicos Gerentes Horistas Mensalistas

Engenheiros-Gerentes
SindicatosProjetos

Linguas Grau Especializ

Anos-exper.

numf nome

Figura 2.15: Exemplo de Espeializa�~aoEsses novos CEs s~ao tamb�em hamados de \espeializa�~oes" do CE Fun-ion�arios. Como o nome \�e-um" india, o relaionamento signi�a que umaseret�aria \�e uma" funion�aria, isto �e, possui todos os atributos do CE Fun-ion�arios. Al�em disso seret�arias possuem atributos espe���os que apareemno diagrama ligados ao CE Seret�arias. Este �e o mesmo oneito de heran�aem sistemas Orientados a Objeto.Este proesso de espeializa�~ao pode ser estendido reursivamente, se pre-iso; por exemplo, Engenheiros poderiam ser subdivididos em \Engenheiros-Gerentes". �E poss��vel tamb�em a um funion�ario pertener a mais de umaespeializa�~ao omo por exemplo a Engenheiros e Gerentes. Poder��amos at�eter heran�a m�ultipla omo �e o aso de Engenheiros-Gerentes no diagrama.Observe tamb�em que ertos relaionamentos podem se apliar apenasa ertas espeializa�~oes omo �e o aso do relaionamento de Horistas omSindiatos e o de Gerentes om Projetos.Quando �zermos o mapeamento do MER para o Modelo Relaional ve-remos que �e bastante simples representar os relaionamentos \�e-um" atrav�esInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 27de \tabelas auxiliares".Existem outras extens~oes ao MER relaionadas a espeializa�~ao: em vezde espeializarmos um CE poder��amos fazer uma \generaliza�~ao", isto �e,poder��amos agrupar v�arios CEs em um CE mais abrangente.Em outros asos pode ser onveniente riar um CE formado por diferentesCEs, por exemplo um CE de \Propriet�arios" de ve��ulos que poderiam ser\Pessoas", \Banos" ou \Empresas". Esse relaionamento espeial foi ha-mado de \ategoriza�~ao". \Propriet�arios" teriam um relaionamento omumom o CE \Ve��ulos". Estas extens~oes s~ao, ao nosso ver, menos �uteis, porserem menos laras ao usu�ario leigo em Banos de Dados. Por este motivo,e por outros a serem expostos depois, n~ao remos que o Projeto Coneitualdeva ser exessivamente detalhado om essas extens~oes.2.2.6 Um exemplo de projeto oneitual usando o MER:a BD Torneios de Tênis da ATPVamos agora detalhar melhor a vis~ao externa da BD \Torneios de Tênis daATP" vista anteriormente. Ap�os muita intera�~ao om o \gerente do portal"que est�a ontratando o projeto, hegamos �a onlus~ao de que iniialmenteser~ao oloadas na BD informa�~oes sobre jogadores que veneram Torneios do\Grand Slam" a partir de 1992, e de alguns jogadores brasileiros. Deseja-setamb�em registrar dados adastrais sobre todos os torneios do \Grand Slam"e do \Master Series", e informa�~oes sobre os jogadores que veneram essestorneios a partir de 1992. Chegamos �a onlus~ao de que apenas 2 CEs eum relaionamento s~ao neess�arios: um CE ontendo dados adastrais dosjogadores e que vamos hamar de Jogadores. Ele orresponde ao que se os-tuma hamar informalmente de \arquivo mestre" em projetos voltados paraarquivos. Cont�em informa�~oes t��pias de um adastro de pessoas. O atributodeterminante ser�a denominado numj . Outro CE orresponde ao registro dedados adastrais dos torneios do \Grand Slam" e do \Master Series" e quehamaremos de Lista torneios, om atributo determinante numt, e atribu-tos nome do torneio, pa��s hospedeiro, ategoria do torneio, tipo de quadrae n�umero iniial de partiipantes. Finalmente, queremos representar numrelaionamento entre Jogadores e Lista torneios, dados hist�orios das reali-za�~oes dos torneios, ou seja, para ada torneio e ano, queremos registrar ojogador que veneu o torneio e o valor do prêmio reebido. Vamos hamaresse relaionamento de Venedores Torneios.A �gura 2.16 mostra o Projeto Coneitual atrav�es de um diagramaEntidade-Relaionamento. Observe que um jogador pode ter ganho um ertotorneio mais de uma vez, mas dado um torneio e um ano s�o existe um vene-dor. O CE \Anos realiza�~ao" foi oloado no Projeto Coneitual uniamenteInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



28 Modelagem de Dadospara reetir esta restri�~ao, o relaionamento N : N : 1 entre Anos realiza�~ao,Lista torneios e Jogadores. O diagrama foi intenionalmente simpli�ado,omitindo os atributos dos CE's envolvidos.
numj____ numt____

ano___

Jogadores Lista_torneios

Anos_realização

Vencs_torneios1 N

prêmioN

Figura 2.16: Projeto Coneitual da BD Torneios de Tênis da ATP utilizandoo Modelo Entidade-RelaionamentoEmbora extremamente simples, v�arias d�uvidas oloadas anteriormentena vis~ao externa foram eslareidas nesse Projeto Coneitual, om exe�~ao daque diz respeito a quais dados manter quando um jogador se aposenta e querelat�orios devem ser emitidos pelo sistema. A �ultima orresponde a proedi-mentos funionais n~ao obertos nesse n��vel do projeto. Posteriormente fare-mos o mapeamento desse projeto oneitual para o \Projeto L�ogio",voltadopara o Modelo Relaional de BD, onde a 1a d�uvida ser�a eslareida e in-forma�~oes adiionais ser~ao oloadas, omo por exemplo, o tipo e unidademonet�aria do prêmio onedido ao venedor de um torneio, os tipos de dadospara ada um dos atributos dos diversos CEs, et.2.2.7 Conven�~oes para nomes - onsidera�~oes pr�atiasA atribui�~ao de nomes para CEs e relaionamentos deve ser feita de for-ma a exprimir a semântia (ou seja o sini�ado) dos objetos sendo de�ni-dos. Nomes apropriados para CEs apareem naturalmente na modelagemexterna de dados omo substantivos na sua desri�~ao. Relaionamentos emgeral apareem na desri�~ao de requisitos omo verbos que desrevem o inter-relaionamento entre as entidades. Verbos no entanto, expressam geralmenteo \papel" de um CE em rela�~ao ao outro no relaionamento, quando seriaprefer��vel um substantivo que expressasse os dois papeis, mas nem sempre �ef�ail de se onseguir.No exemplo anterior, a aloa�~ao de funion�arios em departamentos foi ex-pressa atrav�es do termo sim�etrio ou neutro, \Lota�~oes", enquanto os papeisInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 29seriam expressos por: funion�ario \est�a lotado no" departamento e departa-mento \emprega" ou \lota" funion�ario.Observe que adotamos a onven�~ao de expressar nomes de CEs e rela-ionamentos sempre no plural (para enfatizar que s~ao onjuntos ontendov�arios elementos similares), embora alguns livros adotem a onven�~ao on-tr�aria (para enfatizar que o relaionamento se d�a entre uma entidade de umCE om uma entidade do outro CE!). De qualquer forma, a uniformidade danota�~ao �e a onsidera�~ao mais importante para o leitor da doumenta�~ao doprojeto.No aso de relaionamentos triplos ou qu�adruplos, na pr�atia menosfreq�uentes do que relaionamentos bin�arios, di�ilmente se onsegue um nomesigni�ativo e uma solu�~ao de ompromisso �e usar as iniiais dos CEs parti-ipantes e inluir uma boa desri�~ao textual do seu signi�ado, nem sempre�obvio simplesmente olhando o diagrama. Felizmente, quando passarmos doProjeto Coneitual para o Projeto L�ogio tais di�uldades de interpreta�~aov~ao desapareer, pois, omo veremos, a representa�~ao do relaionamento noModelo L�ogio eslaree a maior parte das d�uvidas sobre o seu signi�ado.Um �ultimo oment�ario sobre o MER: a prinipal utilidade da ModelagemConeitual utilizando o MER �e ser ummeio de omunia�~ao do projeto da BDintelig��vel a usu�arios leigos, espeialmente aqueles que têm a responsabilidadede de�nir os objetivos e usos da BD, omo gerentes, supervisores, et. Essesusu�arios devem, portanto, ter uma vis~ao lara do projeto e, prinipalmente,uma vis~ao onsistente om a vis~ao do projetista da BD. Caso ontr�ario, oprojetista orre o perigo de implantar a aplia�~ao que \n~ao era bem aquelaque o usu�ario queria". Isto, infelizmente, oorre na pr�atia om muito maisfreq�uênia do que seria desej�avel, da�� a nossa ênfase nesse ponto.2.2.8 Exer��iosUtilize o Modelo Entidade-Relaionamento (MER) para o projeto oneitualdas Bases de Dados dos problemas abaixo, satisfazendo:� para ada Conjunto de Entidades espei�que os atributos relevantes(atributos podem ser simples, ompostos ou multivalorados) inluindoum atributo determinante,� para ada relaionamento inlua a multipliidade do mesmo, se a par-tiipa�~ao de ada CE envolvido �e total ou parial, atributos e restri�~oesadiionais se houverem,� nos auto-relaionamentos espei�que adiionalmente o \papel" de adaentidade.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



30 Modelagem de DadosVoê pode, opionalmente, justi�ar suas deis~oes de projeto atrav�es de do-umenta�~ao textual.1. Projete uma BD que registra dados de times, jogadores e toredoresinluindo: para ada time, o seu nome, seus jogadores, o apit~ao dotime (um dos jogadores) e as ores dos seus uniformes. Para adajogador o seu nome, idade, e gols que fez. Para ada toredor, registreseu nome, seu time favorito, seus jogadores favoritos, e seu uniformefavorito. Deseja-se manter um hist�orio dos times em que um jogadorj�a jogou (no presente um jogador joga em apenas um time), inluindodatas de in��io e �m. Inlua um relaionamento \Capitaneado-por"om informa�~oes do tipo (jogador1, jogador2, time, ano), onde jogador1foi apitaneado por jogador2.Observe que ada item aima india o que se deseja registrar e n~ao ne-essariamente espei�a um onjunto de entidades ou relaionamento.Observe tamb�em que a Base de Dados pretendida tem muito pouo emomum om a BD exemplo \Torneios de Tênis da ATP" do texto.2. Deseja-se registrar os seguintes tipos de relaionamentos entre indiv��duosde um onjunto de entidades \Pessoas": m~ae, pai, �lho, ônjuge. Pa-ra ada pessoa inlua um atributo edua�~ao ujo valor �e um onjuntode diplomas obtidos pela pessoa inluindo o nome/tipo do diploma, aesola e a data de obten�~ao.3. Projete uma BD para a seguinte desri�~ao de \Alunos, Professores eDisiplinas" om os seguintes requisitos:(a) alunos têm um identi�ador �unio e um nome;(b) professores têm um identi�ador �unio, um nome e um departa-mento;() disiplinas têm uma sigla �unia, um nome e uma desri�~ao;(d) um aluno pode ursar uma ou mais disiplinas;(e) um professor pode ministrar zero ou mais disiplinas, por�em, adadisiplina �e ministrada por um �unio professor.Obs: o relaionamento triplo PAD, visto no exemplo da �gura 2.12n~ao �e um bom esbo�o de projeto! As raz~oes para isso ser~ao vistas noap��tulo 5.4. Projete uma BD para a seguinte desri�~ao do problema das \Cervejas,Bares, Freq�uentadores" [Ullman97℄:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



2.2 O Modelo Entidade - Relaionamento 31(a) \Freq�uentadores" têm nomes e endere�os un��voos. Eles apreiamuma ou mais ervejas e freq�uentam um ou mais bares, mas adafreq�uentador tem sua erveja favorita. Eles possuem telefones,usualmente um, mas �as vezes v�arios ou nenhum.(b) Bares têm nomes e endere�os un��voos. Eles servem uma ou maiservejas e s~ao freq�uentados por um ou mais \freq�uentadores". Elesobram um pre�o para ada erveja que servem, e que pode variarde erveja para erveja.() Cervejas têm nomes e fabriantes un��voos. S~ao servidas por umou mais bares e s~ao apreiadas por um ou mais freq�uentadores.(d) Fabriantes têm nomes e endere�os un��voos e podem fabriarmais de uma erveja.5. Projete uma BD para �ns de registro aadêmio de estudantes seme-lhante �a da sua universidade, inluindo informa�~oes sobre: estudantes,departamentos, ursos, disiplinas, ofereimentos de disiplinas (tur-mas) no semestre orrente, salas de aula, estudantes matriulados emofereimentos de disiplinas, quais disiplinas ada professor est�a minis-trando, notas dos estudantes, et. Inlua, opionalmente, o hist�orio dedisiplinas de ada estudante. Note que esta quest~ao n~ao est�a laramen-te delimitada e muitas variantes e extens~oes s~ao poss��veis. Exemplos:Curso: 34; disiplina: MC526; ofereimento de disiplina: MC526B (no20 semestre de 200X).6. Considere uma BD de esportes envolvendo Ligas, Times e Jogadores,onde se deseja utilizar Conjuntos de Entidades Fraos [Ullman97℄ pararepresentar as seguintes ondi�~oes:(a) nomes de ligas s~ao un��voos,(b) nenhuma liga tem dois times om o mesmo nome,() nenhum time tem dois jogadores om o mesmo n�umero, por�em,pode haver jogadores om n�umeros iguais em times diferentes,(d) pode haver times om o mesmo nome em ligas diferentes.Fa�a o diagrama de ER orrespondente e indique omo um atributohave pode ser obtido para ada onjunto frao de entidades.7. Espeializa�~ao [Ullman97℄: Considere uma BD de navios de guerra ondeada navio possui os atributos nome, tonelagem e tipo (enoura�ado,destroier, ruzador, porta-avi~oes, et.) Al�em disso existem as seguintessub-lasses de navios:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



32 Modelagem de Dados(a) gunships: s~ao navios om grandes anh~oes omo enoura�ados eruzadores. Para tais navios queremos registrar a quantidade e odiametro dos anh~oes,(b) porta-avi~oes: queremos registrar o omprimento da pista e os on-juntos de \equipes de apoio ao pouso/deolagem".() submarinos: registrar a profundidade m�axima e o tamanho datripula�~ao,(d) \porta-avi~oes de ombate": s~ao ao mesmo tempo porta-avi~oes egunships e al�em disso levam m��sseis ujo n�umero e alane deseja-se registrar.8. Projete uma BD envolvendo trens e esta�~oes, onsistente om os se-guintes requisitos [Ullman97℄:(a) Trens s~ao ou trens loais ou trens expressos, mas nuna ambos.(b) Cada trem tem um n�umero un��voo e um engenheiro.() Esta�~oes s~ao ou \paradas expressas" ou \paradas loais", masnuna ambas.(d) Uma esta�~ao tem um nome un��voo e um endere�o.(e) Todos os trens loais param em todas as esta�~oes.(f) Trens expressos param uniamente em esta�~oes expressas.(g) Para ada trem e ada esta�~ao, existem dois hor�arios em que otrem para ( um para ada sentido do trajeto).9. Projete uma BD para a seguinte desri�~ao de \Produtos, Revendedorese Cidades", onsistente om as seguintes restri�~oes:(a) Um revendedor pode atuar em mais de uma idade e revendermais de um produto.(b) Cada produto possui apenas 1 ou nenhum revendedor.() Cada idade onede permiss~ao para apenas 1 ou nenhum reven-dedor.(d) Se uma idade d�a permiss~ao de revenda de um produto a umrevendedor, deseja-se registrar a data da oness~ao.
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Cap��tulo 3Projeto L�ogio de Dados
3.1 Modelos L�ogios Hist�oriosOs primeiros SGBDs omeriais se basearam em dois prinipais \modelosl�ogios de dados" desenvolvidos no in��io dos anos 70. O primeiro, hamado\modelo de redes" foi de�nido pelo omitê \Codasyl Data Base Task Group".O segundo, denominado \modelo hier�arquio" foi desenvolvido pela IBM parao SGBD IMS voltado para os main-frames IBM; n~ao existe uma desri�~aoformal do mesmo. Esses modelos foram suplantados pelo Modelo Relaionale hoje s~ao de interesse apenas hist�orio. Nesta se�~ao ser�a feita apenas umabreve introdu�~ao aos mesmos sob o ponto de vista do MER.O modelo de redes pode ser visto omo o MER restrito a entidades e a re-laionamentos bin�arios 1 : N entre CEs. Existem dois tipos de objetos nessemodelo: os \tipos de registros l�ogios" e \links". Os primeiros s~ao onjuntosde registros e s~ao semelhantes a um CE (o termo \registro" pode ser vistoomo um registro numa linguagem omo Cobol ou Pasal ou uma estruturaem C, ou simplesmente omo uma entidade). Quando partiipando de rela-ionamentos 1 : N eles podem ser do tipo \owner" ou do tipo \membro".Um \link" orresponde a um relaionamento 1 : N e �e representado por umaro saindo de um registro tipo \owner" para registros tipo \membro".Por exemplo, o relaionamento 1 : N, \Lota�~oes" entre \Departamentos"e \Funion�arios", visto na �gura 2.4, seria representado no modelo de redespelo diagrama da �gura 3.1, onde o s��mbolo oval representa um \tipo deregistro l�ogio".Relaionamentos N : N no modelo de redes seriam representados atrav�esde um \tipo de registro l�ogio" auxiliar. Por exemplo, o relaionamento N: N \Aloa�~oes" de Funion�arios em Projetos, seria representado na �gu-ra 3.2 onde \Em-Projetos" funiona omo um tipo de registro ponte entreFunion�arios e Projetos. 33



34 Projeto L�ogio de Dados
Departamentos Funcionários

owner membroFigura 3.1: Exemplo de diagrama no modelo de redes
Funcionários Projetos

owner owner

Em-Projetos

membroFigura 3.2: Representa�~ao de relaionamento N : N no modelo de redesO modelo hier�arquio organiza os dados omo uma ole�~ao de hierarquiasdo tipo �arvore (isto �e, uma oresta de �arvores). Ele pode ser visto omo umarestri�~ao do modelo de redes: um registro tipo \owner" �e hamado no modelohier�arquio de \pai" e um registro tipo \membro" �e hamado de \ �lho" naestrutura em �arvore. O relaionamento entre pai e �lhos �e 1 : N omo antes,mas a hierarquia em �arvore impede que um registro �lho tenha mais que umpai omo no aso do tipo de registro auxiliar \Em-Projetos" da representa�~aodo relaionamento \Aloa�~oes" visto aima. Nesse aso objetos denominados\�opias virtuais" dos registros Funion�arios e Projetos, preisariam ser ri-ados para representar esse relaionamento atrav�es de duas hierarquias. Porser de interesse puramente hist�orio, vamos deixar o t�opio de lado e passardiretamente para o projeto l�ogio atrav�es do Modelo Relaional.3.2 O Modelo RelaionalO Modelo Relaional (MR) introduzido em [Codd70℄ utiliza um �unioobjeto b�asio para representar dados: a \tabela" ou \rela�~ao". Uma tabe-la no MR �e omposta por uma ole�~ao n~ao ordenada de linhas onde adalinha orresponde a uma entidade e a ole�~ao de linhas orresponde a umConjunto de Entidades do MER (ou a um relaionamento, omo veremosInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



3.2 O Modelo Relaional 35posteriormente). 1 Cada linha �e omposta por uma lista de valores que or-respondem aos valores dos atributos da entidade; o n�umero de valores emada linha �e onstante e orresponde ao n�umero de atributos da entidadeorrespondente. Numa tabela o n�umero de linhas �e vari�avel om o tempo erepresenta o n�umero orrente de entidades.Cada oluna da tabela orresponde a um atributo do CE. Se dermosum nome para a tabela e um nome para ada oluna teremos uma orres-pondênia direta entre o esquema de uma tabela e o esquema de um CE.No Modelo Relaional uma tabela �e hamada de \rela�~ao" e uma linhade \tupla". Sob o ponto de vista matem�atio uma rela�~ao �e um onjunton~ao ordenado de tuplas e ada tupla �e um onjunto n~ao ordenado de n pares(A1; v1); (A2; v2); : : : ; (An; vn) onde os A�s s~ao os nomes dos atributos e osv�s s~ao os valores orrespondentes.Para araterizarmos ompletamente uma rela�~ao preisamos espei�arquais s~ao os valores poss��veis para ada atributo, isto �e, qual o tipo de da-dos de ada atributo. A esse tipo de dados damos o nome de \dom��nio" eele espei�a um onjunto de valores atômios (isto �e, indivis��veis) do mes-mo tipo. A ada atributo Ai orresponde, portanto um dom��nio Di (n~aoneessariamente todos diferentes).Outra forma de de�nir matematiamente uma rela�~ao �e omo sendo \ umsubonjunto do produto artesiano D1 � D2 � : : : � Dn". (Se Voê n~aotem forma�~ao matem�atia, n~ao se preoupe em entender esta de�ni�~ao; elan~ao ser�a usada no que se segue).Uma Base de Dados Relaional �e um onjunto de tabelas ou rela�~oes ondeada tabela est�a assoiada a uma lista de dom��nios.O \esquema" de uma rela�~ao �e omumente denotado pelo nome da re-la�~ao seguido pelos nomes dos atributos entre parênteses, exatamente omodenotamos textualmente um CE. Por exemplo:Funion�arios(numf, RG, CPF, nome, endere�o, sal�ario)Embora uma tabela possa ser visualizada omo uma seq�uênia ordena-da de linhas (vistas de ima para baixo) e ada linha omo uma seq�uêniaordenada de olunas (vistas da esquerda para a direita), esta ordena�~ao �euma mera visualiza�~ao pr�atia e n~ao orresponde �a organiza�~ao interna oul�ogia da tabela. Se rotularmos ada valor em uma linha om o nome do atri-buto orrespondente onforme visto aima, a ordem desses valores se torna1OModelo Relaional foi riado seis anos antes do MER e, portanto, �e independente domesmo na sua de�ni�~ao e nos seus oneitos b�asios. Do ponto de vista did�atio, por�em,�a mais simples introduzir esses oneitos via analogia om o MER, al�em de que elasimpli�a a ompreens~ao do mapeamento do MER para o MR no projeto \top down" deuma BD.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



36 Projeto L�ogio de Dadosirrelevante. No entanto, por eonomia de nota�~ao, �e onveniente ordenar osatributos de aordo om o esquema da tabela, e que �ariam impl��itos aose esrever o onte�udo de uma tabela ou de uma linha da tabela. �E omumtamb�em, ao se esrever uma instânia de uma tabela, rotular as olunas omos nomes dos atributos.Exemplo: instânia da tabela Funion�arios (esquema dado aima), on-tendo duas linhas:numf RG CPF nome ender. sal.1234 9876543 537865443-67 Ana Paula A. Rua da Lapa 133 92004321 1231234 987654321-99 Pedro Silva Rua do Cabral 321 920As seguintes analogias om oneitos tradiionais envolvendo tabelas earquivos s~ao �uteis:� Rela�~ao � Tabela � Arquivo� Tupla � Linha � Registro� Atributo� Coluna � Campo� Dom��nio � Tipo de dados da oluna � Tipo de dados do ampoAssim omo no MER todo CE possui um atributo determinante, no MRtoda rela�~ao deve ter pelo menos uma \have" que identi�a de forma �uniaada linha da rela�~ao.Uma have �e um atributo (ou lista de atributos) da rela�~ao, satisfazendo:(i) identi�a de forma �unia ada linha da rela�~ao, isto �e, dadas duas linhasquaisquer da rela�~ao o valor da have nuna �e o mesmo para as duas linhas,(ii) aso a have possua mais de um atributo, ela deve ser \minimal", isto �e, seretirarmos qualquer atributo da have ela deixa de identi�ar univoamenteas linhas da rela�~ao.Uma rela�~ao pode ter mais de uma have. Nesse aso uma delas deve seresolhida omo \Chave Prim�aria". As outras haves s~ao denominadas havesalternativas. Exemplo: a rela�~ao Funion�arios, vista aima, tem 3 haves,numf, RG e CPF. A have numf foi esolhida omo Chave Prim�aria e poristo aparee sublinhada. RG e CPF s~ao haves alternativas.�E importante distinguir o \esquema" de uma rela�~ao de sua \instânia".Esta �e o onjunto de tuplas presentes na rela�~ao num determinado instante evaria om o tempo. O esquema �e, normalmente, imut�avel e reete o \projeto"ou espei�a�~ao da rela�~ao. Por serem nomes similares, �e importante tamb�emn~ao onfundir \relaionamento" (entre entidades do MER) om \rela�~ao"(que �e uma tabela do MR).Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



3.2 O Modelo Relaional 37De forma semelhante, de�nimos o esquema de uma BD Relaional omosendo o onjunto dos esquemas de todas as rela�~oes que fazem parte da BD, euma instânia da BD �e o onte�udo instantâneo de todas as tabelas (rela�~oes)da BD.3.2.1 Valores NulosO mundo real �e imperfeito e desa�a as mais preisas de�ni�~oes matem�atias.Uma das arater��stias indesej�aveis do mundo real e que aige as imple-menta�~oes de Bases de Dados �e a ausênia de informa�~oes ompletas sobreos dados.Quando se preenhem as tabelas de uma BD relaional, �e omum falta-rem informa�~oes sobre atributos de uma ou mais tuplas. Poder-se-ia adotara solu�~ao draoniana de que tuplas om informa�~oes inompletas seriam im-pedidas de inlus~ao na BD, mas em geral isto �e inaeit�avel. Em muitos asosa informa�~ao n~ao estava dispon��vel no momento de ria�~ao da tupla. Em al-guns asos a informa�~ao simplesmente n~ao existe porque se perdeu no tempoou �e desonheida. Em outros asos, para uma determinada entidade o valordaquele atributo simplesmente n~ao se aplia ou n~ao faz sentido.Essas situa�~oes foram aomodadas riando-se um valor espeial e gen�eriodenominado \Vazio" ou \Nulo" (do inglês \Null Value") que �e ompat��velom qualquer tipo de dados. Isto, laramente, �e uma solu�~ao paliativa, poisv�arios signi�ados distintos poderiam ser adotados para este valor omo osaima desritos (temporariamente vazio, inexistente, desonheido, n~ao seaplia), e pior ainda, opera�~oes om esse valor em geral n~ao fazem sentido(se for um valor num�erio omo peso, quantidade, por exemplo, ou se for umvalor simb�olio omo uma adeia de arateres que queremos omparar omoutra). Posteriormente veremos omo essas opera�~oes s~ao tratadas, mas demodo geral, as solu�~oes s~ao insatisfat�orias. O termo \Nulo" �e partiularmenteinfeliz, pois d�a a onota�~ao (errônea) de \zero" para um atributo num�erio,ou de adeia vazia, no aso de um atributo tipo adeia de arateres.Curiosamente, depois de muita disuss~ao na literatura ient���a sobre oassunto sem nenhum onsenso, os aadêmios simplesmente desistiram doassunto por onsiderarem-no pouo interessante.3.2.2 Restri�~oes de IntegridadeO MR permite expressar diretamente algumas restri�~oes de integridade ou\regras de onsistênia" que dizem respeito a valores de atributos permiss��veisem rela�~oes.A primeira regra, dita \Regra de Integridade Existenial", �e muito simplese diz que a Chave Prim�aria de uma tupla n~ao pode tomar o valor Nulo. AInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



38 Projeto L�ogio de Dadosraz~ao �e �obvia pois viola diretamente a de�ni�~ao de have.A segunda regra diz respeito ao inter-relaionamento entre 2 rela�~oes,tipiamente entre uma tabela informalmente dita \mestre" e outra dita \de-talhe" ou \auxiliar". Um exemplo eslaree esses termos informais:Temos uma tabela de Funion�arios e queremos armazenar dados sobreos dependentes de ada funion�ario. Dependentes s~ao um exemplo t��pio deatributo multivalorado, pois um funion�ario pode ter 0, 1 ou n dependentes.Tais atributos n~ao s~ao suportados pelo Modelo Relaional e a solu�~ao trivial �eriar uma tabela auxiliar, hamada digamos,\ Dependentes", ontendo, paraada funion�ario que possui dependentes, uma linha para ada dependente,identi�ando o funion�ario e o dependente. Para identi�ar o funion�ario �enatural usar um atributo do mesmo tipo do atributo da Chave Prim�aria databela Funion�arios, digamos numf e om o mesmo valor. Mais preisamen-te, se existe uma linha na tabela Dependentes onde Dependentes.numf = xent~ao x deve ser o n�umero de um funion�ario real, isto �e, deve existir natabela Funion�arios uma linha om Funion�arios.numf = x. Esta regra deonsistênia �e hamada de \Regra de Integridade Referenial" e �e gen�eria,isto �e, vale para qualquer Base de Dados Relaional.3.2.3 Restri�~oes sobre atributosAs seguintes restri�~oes podem ser oloadas sobre um atributo:� o atributo n~ao pode tomar o valor \Nulo"� o atributo pode tomar o valor \Nulo"� o atributo deve satisfazer restri�~oes de dom��nio, por exemplo ser �10 e < 100Integridade referenial pode ser mantida de diversas formas:� inser�~oes e atualiza�~oes numa tabela ontendo Chave Estrangeira (o-mo Dependentes) que violam a Integridade Referenial s~ao abortadas;� remo�~ao de uma tupla em tabela mestre (por exemplo Funion�arios) eque seja refereniada por alguma Chave Estrangeira �e abortada;� remo�~ao de uma tupla em tabela mestre (por exemplo Funion�arios) eque seja refereniada por alguma Chave Estrangeira �e exeutada, por�emtodas as tuplas que a refereniam em tabelas auxiliares s~ao removidas(\remo�~ao em asata"). Por exemplo se um funion�ario �e removido,ent~ao todos os seus dependentes s~ao removidos da tabela Dependentes;outra op�~ao seria mudar os valores das Chaves Estrangeiras afetadasda tabela Dependentes para \Nulo".Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



3.2 O Modelo Relaional 39Todos os reursos aima est~ao dispon��veis nas vers~oes mais reentes dalinguagem SQL.3.2.4 Mapeamento do MER para o Modelo RelaionalO pr�oximo passo no projeto \top down" de uma BD �e fazer o mapeamentodo Projeto Coneitual obtido via diagramas ER para rela�~oes do MR.O dom��nio dos requisitos neess�arios para um mapeamento adequado doProjeto Coneitual para o MR requer familiariza�~ao om os oneitos de de-pendênia funional e de normaliza�~ao, que ser~ao detalhados no ap��tulo 5.Algumas regras de mapeamento a serem vistas e oloadas informalmente,s~ao plenamente justi�adas atrav�es desses oneitos. Por esta raz~ao, reo-mendamos ao leitor retornar ao ap��tulo orrente ap�os o estudo do ap��tulo5. O mapeamento de CEs �e direto: a ada CE orresponde uma rela�~aoom o mesmo nome e os mesmos atributos do CE; os tipos dos atributos(dom��nios) devem ser espei�ados nesta fase. A Chave Determinante do CEpassa a ser a Chave Prim�aria da rela�~ao. Chaves Estrangeiras devem tamb�emser espei�adas nessa fase assim omo outras restri�~oes sobre atributos on-forme visto na se�~ao aima. Posteriormente veremos que a linguagem SQLpermite de�nir diretamente no esquema da rela�~ao todas essas restri�~oes.O mapeamento de relaionamentos para rela�~oes pode ser feito de du-as formas onforme detalharemos a seguir. Relaionamentos N : 1 podemser embutidos nas rela�~oes que representam o lado N do relaionamento(Exer��io: por que do lado N?) omo um novo atributo que ser�a uma ChaveEstrangeira na rela�~ao que orresponde ao CE do lado N. Por exemplo, orelaionamento \Lota�~oes", visto na �gura 2.7, espei�a o departamentoem que ada funion�ario est�a lotado. Pode ser expresso oloando o n�umerodo departamento omo um novo atributo de Funion�arios, refereniando aChave Prim�aria de Departamentos. Atributos do relaionamento, por exem-plo, \data de lota�~ao" tamb�em poderiam ser inseridos omo novos atributosde Funion�arios. O novo esquema de funion�arios �aria ent~ao:Funion�arios(numf, RG, CPF, nome, endere�o, sal�ario, num depto)Outra possibilidade que seria adequada quando h�a v�arios atributos dorelaionamento, �e riar uma tabela auxiliar de forma an�aloga �a que ser�avista na representa�~ao dos relaionamentos N : N.Considere agora o relaionamento 1 : 1 entre Correntistas e Contas Correntes,na �gura 3.3. Neste aso poder��amos embuti-lo em qualquer um dos lados,mas �e natural olo�a-lo dentro de Contas Correntes, por ser este um CE\frao" isto �e, sua existênia �e dependente de Correntistas:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



40 Projeto L�ogio de Dados
Correntistas Contas_CorrentesCorr_Contas1 1Figura 3.3: Relaionamento 1 : 1Correntistas(num orrentista, nome, end, . . . )Contas Correntes(num onta, num orrentista, limite, . . . ),onde num orrentista �e uma Chave Estrangeira om a restri�~ao not null,refereniando a Chave Prim�aria de Correntistas.Auto-relaionamentos N : 1 tamb�em podem ser representados via ChaveEstrangeira na pr�opria tabela mestre. Por exemplo, o auto-relaionamentoGereniamentos entre Funion�arios pode ser expresso aresentando �a ta-bela de Funion�arios um atributo ontendo o n�umero do gerente a quem ofunion�ario �e subordinado. Este atributo �e uma Chave Estrangeira que de-ve onter um n�umero v�alido de funion�ario. Este �e um exemplo de ChaveEstrangeira que referênia a Chave Prim�aria da pr�opria rela�~ao.Nos exemplos que se seguem, Chaves Estrangeiras ser~ao indiadas notexto e n~ao nos esquemas das rela�~oes, uniamente para simpli�ar a apre-senta�~ao. Todos os esquemas de rela�~oes apresentados poderiam inluir de-�ni�~oes das Chaves Estrangeiras apropriadas, usando uma nota�~ao similar�a da linguagem SQL e que ser�a vista no ap��tulo 6. Da mesma forma, apartiipa�~ao total de Funion�arios no relaionamento \Lota�~oes", pode serimposta oloando adiionalmente a restri�~ao not null no atributo num depto.Por exemplo, a rela�~ao Funion�arios poderia ter o seu esquema espei�adoassim:Funion�arios(numf, RG, CPF, nome, endere�o, sal�ario, num deptonum depto, not null, referenia Departamentos.num depto)Relaionamentos N : N devem ser representados via tabela auxiliar. Porexemplo, o relaionamento Forneimentos, entre Materiais e Forneedores,visto no ap��tulo 2 e reproduzido na �gura 3.4, seria representado por umatabela ujo esquema �e:Forneimentos( num mat, num forneedor, prazo, pre�o, quantidade)Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



3.2 O Modelo Relaional 41
Materiais FornecedoresFornecimentosN N

quantidadeprazo preçoFigura 3.4: Relaionamento om AtributosObserve que a Chave Prim�aria dessa tabela �e o par (num mat, num forneedor)e que num mat �e Chave Estrangeira refereniando a Chave Prim�aria de Mate-riais, assim omo num forneedor �e Chave Estrangeira refereniando a ChavePrim�aria de Forneedores.Outro exemplo: o auto-relaionamento N : N Composi�~oes, na �gura 3.5,
Peças

quantidade

Composições

N N
é componente tem como componente

Figura 3.5: Exemplo de Auto-relaionamentoseria representado pela tabela:Composi�~oes(num pe�a,num omponente, quantidade)Mapeamento de atributos multivaloradosAtributos multivalorados, mesmo quando n~ao expliitamente expressos nodiagrama do MER omo um CE frao, tamb�em s~ao representados por umatabela auxiliar. Por exemplo, se um funion�ario pode ter mais de um loal detrabalho, uma tabela pequena poderia ser riada ontendo apenas os loaisextra de trabalho dos funion�arios. Idem para telefones.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



42 Projeto L�ogio de DadosSe um CE possui mais de um atributo multivalorado, em prin��pio deve-seriar uma tabela auxiliar para ada atributo multivalorado. As raz~oes paraisto �ar~ao laras quando estudarmos a 4a Forma Normal no ap��tulo sobrenormaliza�~ao.Relaionamentos triplos tamb�em ser~ao representados por tabelas auxili-ares. Por exemplo, o relaionamento triplo PAD, visto na �gura 2.12, entreProfessores, Alunos e Disiplinas, de lasse 1 : N : N, seria representado pelarela�~ao:PAD (num aluno, num disiplina, num prof)Note que a Chave Prim�aria �e o par de atributos (num aluno, num disiplina)pois, dado um aluno e uma disiplina s�o h�a um professor. Este ponto �ar�alaro quando estudarmos normaliza�~ao de rela�~oes. L�a veremos que este ma-peamento tem o inonveniente de gerar uma rela�~ao violando a 2a FormaNormal.O relaionamento triplo N : N : N, entre Materiais, Requisi�~oes e Pedidos,visto na �gura 2.13, seria representado pelo esquema:MRP (num mat, num req, num pedido, quant requisitada, quant pedida)Observe que agora os três primeiros atributos onstituem a Chave Prim�aria(omo deveria ser, devido �a lasse N : N : N do relaionamento) e que os atri-butos do relaionamento passam a ser atributos da rela�~ao riada: simples edireto!.Vamos agora fazer o mapeamento da agrega�~ao vista no exemplo da �gura2.14 do ap��tulo anterior:Materiais(num mat,desri�~ao,unidade, . . . , et)Requisi�~oes (num req, emitente, data, loal)Pedidos(num pedido, num omprador, num forneedor, data)Itens de requisi�~oes(num mat, num req, quan requisitada)Itens de pedidos(num pedido, num mat, num req, quant pedida)As Chaves Prim�arias das rela�~oes aima devem �ar laras ao analisarmosas lasse dos relaionamentos, assim omo as Chaves Estrangeiras presentesnas rela�~oes Itens de requisi�~oes e Itens de pedidos.O mapeamento de espeializa�~oes �e tamb�em simples. Se lembrarmos oInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



3.2 O Modelo Relaional 43exemplo de espeializa�~ao de Funion�arios na �gura 2.15 do �ultimo ap��tulo,vimos que Seret�arias, T�enios, Engenheiros, Gerentes, et, s~ao espeiali-za�~oes do CE Funion�arios. Para ada uma delas riamos uma tabela auxiliarom o nome orrespondente, tendo omo Chave Prim�aria um atributo, numf,que �e ao mesmo tempo Chave Estrangeira refereniando a Chave Prim�arianumf de Funion�arios. Por exemplo:Funion�arios(numf, RG, CPF, nome, endere�o, sal�ario)Engenheiros(numf, espeializ, anos-formado, . . .numf referenia Funion�arios.numf)3.2.5 Mapeamento do Projeto Coneitual da BD \Tor-neios de Tênis" para o MRFinalmente, vamos fazer o mapeamento do Projeto Coneitual desenvolvidopara a BD \Torneios de Tenis" para o MR. A passagem do diagrama ER da�gura 2.16 para esquemas de rela�~oes �e pratiamente direta:Jogadores(numj, nome, pnome, pais, ano n, ano p, id n, id res, tit s,tit d, vits, derrs, natp)Lista torneios(numt, nomet, pais, at, quadra, nparts)Torneios(numt, ano, numj, premio)Observe que o relaionamento 1 : N : N, \Vens torneios" foi representadopela rela�~ao Torneios (para ter um nome menor) e que o CE \Anos realiza�~ao"n~ao foi mapeado por ser desneess�ario (apenas o seu atributo determinante,ano, foi inlu��do na rela�~ao Torneios)3.2.6 Exer��ios1. Traduza para o Modelo Relaional todos os exer��ios dados no ap��tuloanterior, espei�ando o esquema de ada uma das rela�~oes (nome darela�~ao, atributos), orrespondendo aos CEs e relaionamentos do Pro-jeto Coneitual. Para ada rela�~ao espei�que a Chave Prim�aria e,quando apropriado, de�na Chaves Estrangeiras, indiando as ChavesPrim�arias que elas refereniam (de forma gr�a�a ou textual).Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes
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Cap��tulo 4Linguagens de Manipula�~ao deDados RelaionaisO Modelo Relaional teve um impato profundo na omunidade de BD n~aos�o pela sua simpliidade, mas tamb�em pela elegânia das linguagens de ma-nipula�~ao de dados onjuntamente propostas pelo seu riador.Duas linguagens foram propostas por Codd, �Algebra Relaional e C�aluloRelaional. Embora om sintaxes bem diferentes elas têm o mesmo poderde express~ao, isto �e, s~ao apazes de expressar as mesmas (omplexas) on-sultas sobre a BD e tiveram profunda inuênia sobre as linguagens pr�atiasposteriormente desenvolvidas para o MR.As linguagens de manipula�~ao de dados onentram-se no prinipal as-peto sob o ponto de vista do usu�ario, que �e formular onsultas (\queries")relativamente omplexas sobre os dados de uma BD Relaional.4.1 �Algebra Relaional (AR)Como o nome india, a �Algebra Relaional (AR) �e uma �algebra de express~oesenvolvendo rela�~oes. A partir de uma ou mais rela�~oes da BD tomadas omooperandos, outras rela�~oes podem ser progressivamente onstru��das atrav�esde operadores espeiais; onforme veremos, a rela�~ao �nal onstru��da, �e, naverdade, o \resultado" da onsulta sobre a BD.Uma onsulta �e, portanto, uma express~ao da �Algebra Relaional.Alguns operadores b�asios foram propostos por Codd. Se lembrarmosque rela�~oes s~ao onjuntos matem�atios (de tuplas) esses operadores essen-ialmente manipulam onjuntos e est~ao em 4 ategorias:1. operadores onvenionais sobre onjuntos: uni~ao, subtra�~ao, interse�~aoe produto artesiano. 45



46 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionais2. operadores que removem partes de uma rela�~ao: um operador que eli-mina linhas (\sele�~ao") e um operador que elimina olunas, ou seja,atributos (\proje�~ao");3. operadores que ombinam linhas de duas rela�~oes de aordo om on-di�~oes booleanas diversas (essas opera�~oes seleionam subonjuntos doproduto artesiano das duas rela�~oes).4. um operador espeial � permite renomear o esquema de uma rela�~ao,essenialmente para permitir expressar de forma n~ao amb��gua ope-ra�~oes envolvendo auto-relaionamentos. Exemplo:�D1(f1;n1;p1)(Dependentes(numf; nomed; parenteso))renomeia a rela�~ao Dependentes e seus atributos para D1(f1; n1; p1)Nota�~ao: usaremos letras mai�usulas do �nal do alfabeto para denotarrela�~oes, R, S, T, et e letras mai�usulas do in��io do alfabeto para denotaratributos A, B, C, et; a letra grega � ser�a usada para denotar um dosseis operadores de ompara�~ao =, 6=, <, >, � , � . As opera�~oes de uni~ao,interse�~ao e diferen�a têm o signi�ado onvenional. Elas s�o fazem sentido,por�em, para rela�~oes do mesmo tipo, isto �e, ujos atributos sejam os mesmos.Nesse aso se diz que as rela�~oes \s~ao ompat��veis quanto �a uni~ao".RSS: �e uma rela�~ao que ont�em as tuplas que est~ao em R, em S ou emambas; se uma tupla est�a presente em R e em S ela s�o aparee uma vez nauni~ao.RTS: �e uma rela�~ao que ont�em as tuplas que est~ao em ambas R e S.R�S : ont�em as tuplas que est~ao em R por�em n~ao est~ao em S. Observeque R� S �e diferente de S � R.Vamos apresentar a seguir exemplos para essas 3 opera�~oes. Por simpli-idade e eonomia, vamos utilizar rela�~oes om atributos num�erios apenas.Considere as seguintes instânias das rela�~oes R(A,B) e S(A,B):R SA B A B1 2 3 43 4 5 65 8Ent~ao:R S S = 0BBB� 1 23 45 65 8 1CCCA ; R T S = � 3 4 � ; R � S = � 1 2 �Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.1 �Algebra Relaional (AR) 47Proje�~ao: � Ai;Aj ;:::Ak(R): onstr�oi uma nova rela�~ao a partir de Rontendo apenas os atributos Ai; Aj; : : : Ak. Observe que tuplas dupliadasdevem ser eliminadas ao se fazer a proje�~ao. Exemplo:�A(S) =  35 !Sele�~ao: seja uma express~ao booleana C do tipo R:A � , onde  �e umaonstante do tipo de A que queremos omparar om o atributo A de umalinha de R. Ent~ao,� C(R) �e uma rela�~ao que inlui uniamente as linhas de R para as quaisC �e verdadeiro.Exemplo:�B � 6(S) =  5 65 8 !Express~oes booleanas mais omplexas envolvendo \ands" e \ors" de ope-randos do tipo R:A � , podem ser avaliadas atrav�es de opera�~oes de uni~aoe interse�~ao, mas, para simpli�ar a nota�~ao vamos admitir em C express~oesbooleanas arbitrariamente omplexas.Se quisermos, podemos ompor quaisquer opera�~oes, por exemplo:�B(�B � 6(S) ) =  68 !Produto Cartesiano: R � S : �e uma rela�~ao obtida \onatenando-se" ada linha de R om ada linha de S, isto �e, os atributos do produtoartesiano s~ao os atributos de R seguidos pelos atributos de S (se houveroinidênia nos nomes de alguns atributos de R e S, uma forma onvenientede distingui-los deve ser usada, omo por exemplo R.C e S.C). Se R possuin atributos e k linhas e S possui m atributos e l linhas ent~ao R� S possui n+ m atributos e k � l linhas. Exemplo:
R � S = 0BBBBBBBBBBB�

R:A R:B S:A S:B1 2 3 41 2 5 61 2 5 83 4 3 43 4 5 63 4 5 8
1CCCCCCCCCCCAApesar de simples, o Produto Cartesiano �e extremamente importante noInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



48 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionaisque se segue. Se �ou alguma d�uvida, releia o exemplo e fa�a outros. Aspr�oximas opera�~oes usam subonjuntos do Produto Cartesiano e aso esten~ao seja plenamente ompreendido, pareer~ao m�agia!Jun�~ao � : nesta opera�~ao omparamos duas olunas do mesmo tipode R e S, por exemplo R:A � S:B . Se a ompara�~ao der verdadeira, selei-onamos a linha orrespondente do produto artesiano R� S. A jun�~ao � �edenotada por: R j � j SR:A � S:BA jun�~ao � de duas rela�~oes �e, portanto, um subonjunto do seu produtoartesiano e pode ser expressa pela identidade:R j � j S = � (R:A � S:B)(R� S)R:A � S:BExemplo: vamos utilizar outra rela�~ao para exempli�ar a jun�~ao � .Seja a rela�~ao T om esquema T(A, B, C) e uma instânia de T abaixo:TB C D2 2 64 7 83 2 1Ent~ao, R j � j TR:B � T:Dter�a o valor: 0B� A R:B T:B C D1 2 3 2 13 4 3 2 1 1CAJun�~ao natural: quando � �e o operador de igualdade o resultadodo produto artesiano ter�a duas olunas idêntias, R.A e S.B. Nesse aso �eonveniente projetar fora uma dessas olunas e o resultado �nal se hamade \jun�~ao natural" de R om S . Se as olunas sobre as quais �zermos ajun�~ao tiverem o mesmo nome em R e S , ent~ao se pode simpli�ar a nota�~aoesrevendo apenas:R j � j Spara indiar esta opera�~ao, �ando impl��itas as olunas sobre as quais �e feitaInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.1 �Algebra Relaional (AR) 49a ompara�~ao. Exemplo: a jun�~ao das tabelas R e T aima, sobre as olunasR.B e T.B seria expressa por:R j � j T = 0B� A B C D1 2 2 63 4 7 8 1CAA jun�~ao natural �e uma das opera�~oes mais omuns em onsultas en-volvendo duas ou mais tabelas relaionadas (por exemplo Funion�arios eDependentes).Dentre os operadores vistos aima apenas estes s~ao esseniais: uni~ao,diferen�a, produto artesiano, proje�~ao, sele�~ao e renomea�~ao. Observe quea interse�~ao pode ser obtida a partir da onheida f�ormula para onjuntos:RTS = S � (S � R)No entanto, os operadores de jun�~ao s~ao t~ao �uteis para expressar onsultaspr�atias que eles ser~ao usados om freq�uênia nos exemplos que se seguem.O leitor atento dever�a estar se perguntando, \que onsultas realmentepr�atias" se podem fazer om operadores t~ao estranhos?Os exemplos a seguir devem dirimir essas d�uvidas.4.1.1 Exemplos de onsultas usando �Algebra Relaio-nalConsidere as Rela�~oes F e D que representam os CEs Funion�arios e De-pendentes, respetivamente, om o seguinte esquema simpli�ado: F(numf,nomef) e D(numf, nomed, par), onde: numf: n�umero do funion�ario, nomef:nome do funion�ario, nomed: nome do dependente e par: parenteso, quepode ser um dentre: '�lho', '�lha', 'esposa/o', et. Observe que em D, numf�e uma Chave Estrangeira que referenia a Chave Prim�aria numf de F. Abaixo�e mostrada uma poss��vel instânia dessas rela�~oes:F Dnumf nomef numf nomed par01 F1 01 Alie �lha02 F2 02 Alie esposa03 F3 02 Clara �lha04 F4 03 Jose �lhoVamos obter agora a jun�~ao natural F j� j D (ela vai usar a oluna numfpara jun�~ao):Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



50 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionaisnumf nomef nomed par01 F1 Alie �lha02 F2 Alie esposa02 F2 Clara �lha03 F3 Jose �lhoObserve que a jun�~ao natural apresenta para ada funion�ario que possuidependentes, os dados do funion�ario e dos seus dependentes. Como o fun-ion�ario 04 n~ao possui dependentes, ele n~ao aparee no resultado da jun�~ao.Vamos agora obter express~oes da �algebra relaional que respondem �asseguintes onsultas:1. Quais os nomes e parentesos de todos os dependentes?� nomed;par(D)2. Quais funion�arios(n�umeros de) possuem dependentes �lhas?� numf (� par=0filha0(D))3. Quais funion�arios n~ao possuem dependentes?� numf (F )� � numf(D)4. Dê os nomes dos funion�arios que possuem algum dependente.� nomef (F j � j D)5. Dê o nome de ada funion�ario que possui uma dependente hamadaAlie.� nomef (F j � j (� nomed=0Alie0(D))6. Quais funion�arios possuem mais de um dependente?� D1(numf;nomed1;par1)(D); � D2(numf;nomed2;par2)(D)� numf (� nomed16= nomed2(D1 j � j D2)Justi�a�~ao: a jun�~ao D1 j � j D2 na oluna numf vai emparelhar,para ada funion�ario, ada dependente onsigo mesmo e om os outrosdependentes do mesmo funion�ario. O resultado dessa jun�~ao est�a natabela abaixo:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.1 �Algebra Relaional (AR) 51numf nomed1 par1 nomed2 par201 Alie �lha Alie �lha02 Alie esposa Alie esposa02 Alie esposa Clara �lha02 Clara �lha Alie esposa02 Clara �lha Clara �lha03 Jose �lho Jose �lhoObserve que obtivemos 4 linhas para o funion�ario 02 e n~ao 2 linhas,pois estamos fazendo o produto artesiano de Dependentes onsigo mes-mo. Ao fazer a sele�~ao sobre a jun�~ao, usando omo ondi�~ao nomesdistintos de dependentes, eliminamos os emparelhamentos om um s�odependente, �ando aqueles om dois ou mais dependentes. O resulta-do dessa sele�~ao �e a tabela abaixo:numf nomed1 par1 nomed2 par202 Alie esposa Clara �lha02 Clara �lha Alie esposapois, apenas o funion�ario 02 possui mais de um dependente. A pro-je�~ao apresenta ent~ao os n�umeros dos funion�arios desejados, no asoo funion�ario 02.7. Quais funion�arios possuem exatamente um dependente?� numf(D)� � numf (� nomed16= nomed2(D1 j � j D2)Justi�a�~ao: usamos diretamente o resultado anterior: subtra��mos doonjunto de funion�arios que possuem dependentes, aqueles que possu-em mais de um dependente: o que sobra s~ao os que possuem \exa-tamente um dependente". A t�enia usada para responder essas duasonsultas ser�a usada om freq�uênia em outros problemas.8. Quais funion�arios n~ao têm Alie omo dependente (i.�e., nenhuma de-pendente hamada Alie)� numf(D)� � numf (� nomed=0Alie0(D))Observe que seria inorreta a solu�~ao (justi�que porque):� numf(� nomed 6= 0Alie0(D))9. Para ada funion�ario que tem uma dependente hamada Alie, dê on�umero do funion�ario e o nome dos outros dependentes, se houverem.Utilize D1 e D2 onforme de�nidos em 6. aima:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



52 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionais�numf;nomed2(� nomed26= 0Alie0(� nomed1=0Alie0(D1) j � j D2))10. Dê os nomes dos funion�arios que possuem exatamente um dependente.Utilizamos diretamente a solu�~ao do problema 7. aima para obter osnomes atrav�es da opera�~ao de jun�~ao:� nomef (F j � j(� numf(D)� � numf(� nomed16= nomed2(D1 j � j D2))))4.1.2 Um exemplo mais elaborado: omposi�~oes demateriais�E dada a rela�~ao Materiais(num-material, nome, tipo) e a rela�~aoContem( num-material, num-mat-ontido)que representa um auto-relaionamento (parial) N : M entre Materiais, ondeuma tupla (k, j) de uma instânia de Contem signi�a que o material den�umero k ont�em o material de n�umero j.Queremos obter express~oes da �algebra relaional para as seguintes on-sultas:1. dê o n�umero e nome dos materiais do tipo \parafuso".2. dê o n�umero dos materiais \simples", i.�e., que n~ao possuem omponen-tes.3. dê o n�umero, nome e tipo dos materiais que possuem um ou maisomponentes.4. dê os n�umeros dos materiais que n~ao s~ao omponentes de nenhum outromaterial.5. quais materiais simples s~ao \obsoletos", i.�e., n~ao s~ao omponentes denenhum outro material?6. dê os n�umeros dos materiais que possuem mais de um omponente.7. dê os n�umeros dos materiais que possuem exatamente um omponente.8. dê os n�umeros dos materiais que possuem pelo menos um omponentee tamb�em s~ao omponentes de outro(s) material(s).Solu�~oes:1. � num�material;nome(� tipo=0parafuso0(Materiais))Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.1 �Algebra Relaional (AR) 532. Subtraia do onjunto de todos as materiais aqueles que possuem om-ponentes:� num�material(Materiais) � � num�material(Contem)3. Materiais jXj � num�material(Contem)4. Subtraia do onjunto de todos as materiais, os materiais que s~ao om-ponentes de outras materiais:� num�material(Materiais) � � num�mat�ontido(Contem)5. Subtraia dos materiais simples (ex. 2) os materiais que s~ao omponen-tes:(� num�material(Materiais)�� num�material(Contem))�� num�mat�ontido(Contem)6. � C1(m1;1)(Contem); � C2(m1;2)(Contem)� m1� 16= 2(C1 j � j C2)Justi�a�~ao: a jun�~ao sobre C1:m1 = C2:m1 emparelha, para adamaterial m1, seus omponentes onsigo mesmos e somente aqueles ma-teriais om mais de um omponente ser~ao reuperados pela opera�~aode sele�~ao que se segue.7. Subtraia dos materiais que possuem um ou mais omponentes aquelasque possuem dois ou mais omponentes:� num�material(Contem)� resultadoex68. � num�material(Contem)T � num�mat�ontido(Contem)ou, alternativamente,� C1(m1;1)(Contem); � C2(m2;2)(Contem), ent~ao:� m1(C1 j � jC2)m1 = 2Se Voê quiser veri�ar manualmente os resultados das express~oes aima,as instânias a seguir das tabelas Materiais e Contem podem ser �uteis:Materiais Contemnum-material nome tipo num-material num-mat-ontido1 M1 mont 1 22 P2 submont 2 33 M3 parafuso 2 44 M4 parafuso5 M5 poraInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



54 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionais4.1.3 * Operador divis~ao da �algebra relaionalVamos introduzir este importante oneito atrav�es de um exemplo: onsidereas três rela�~oes a seguir: Forneedores, F( f ), Materiais, M(m), e Fornei-mentos de materiais, FM( f, m ) (esta �ultima representando o relaionamentoN x M entre Forneedores e Materiais).Desejamos obter o \onjunto dos forneedores que forneem todos os ma-teriais".Esta onsulta aparee em muitos ontextos e vamos denomin�a-la de: aonsulta l�assia do Modelo Relaional. Ela n~ao �e trivialmente expressa sejaem �Algebra Relaional, seja no C�alulo Relaional de Tuplas, ou na pr�oprialinguagem SQL, onforme veremos posteriormente.Para obter uma express~ao da �Algebra Relaional que expresse o resultadodesta onsulta, vamos de�nir as seguintes express~oes intermedi�arias:Suponha que: F = �f (FM)F �M = onjunto de todos os poss��veis pares (f, m)F �M � FM = onjunto de pares (f, m) que n~ao pertenem a FM,isto �e, ontêm os forneedores que n~ao forneem algum material, ou seja:�f (F �M �FM) s~ao os forneedores que n~ao forneem algum material.Logo,F � �f(F �M � FM)�e a solu�~ao desejada.A express~ao aima gera um onjunto de tuplas f que, onatenadas omada tupla m de M, produzem tuplas (f, m) pertenentes a FM. Este onjuntofoi denominado por Codd de divis~ao da rela�~ao FM por M, e denotado porFM/M, ou seja:FM=M = �f (FM)� �f (�f(FM)�M � FM)Vamos agora dar uma de�ni�~ao geral para o operador de divis~ao. No quese segue suponha que X, Y, sejam denomina�~oes de onjuntos de atributos deuma dada rela�~ao (ao ontr�ario de A, B, C, et que usamos para denominarum atributo apenas).Seja R uma rela�~ao om esquema R(X,Y) e S uma rela�~ao om esquemaS(Y), isto �e, os atributos de S s~ao um subonjunto pr�oprio dos atributos deR.Def: O quoiente de R e S, denotado por R/S, �e uma rela�~ao om atributosX ujas tuplas t satisfazem: para todas as tuplas s de S a tupla ts formadapela onatena�~ao de t om s, pertene a R.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.2 C�alulo Relaional de Tuplas (CRT) 55O problema: obter uma express~ao da �Algebra Relaional que seja equi-valente a R/S, utilizando os operadores vistos anteriormente.A express~ao:�X(R) � Snos d�a todas as tuplas (x, y) poss��veis, e a express~ao:�X(R) � S � Rnos d�a todas as tuplas (x, y) que n~ao pertenem a R, e, portanto�X(�X(R) � S �R)nos d�a um onjunto de tuplas t tal que, t onatenada om ada tuplas de S, nem todas as tuplas ts obtidas pertenem a R. Logo,�X(R)� �X(�X(R) � S � R)�e a solu�~ao desejada.Apesar de podermos expressar na �Algebra Relaional onsultas bastanteomplexas omo a onsulta aima, ertas onsultas n~ao podem ser expres-sas: onsultas envolvendo ontagem ou ordena�~ao de tuplas n~ao podem serformuladas na �Algebra Relaional omo, por exemplo, a onsulta: \qual fun-ion�ario possui o maior n�umero de dependentes?". Veremos posteriormenteque extens~oes oloadas na linguagem SQL permitem expressar failmentetais onsultas. Extens~oes an�alogas tamb�em foram feitas �a �Algebra Relaio-nal, mas n~ao julgamos importante inlu��-las neste texto.4.2 C�alulo Relaional de Tuplas (CRT)A segunda linguagem proposta por Codd, �e bem mais pr�oxima da linguagemSQL do que a �Algebra Relaional e pode ser vista omo uma forma ompatade expressar onsultas em SQL. Ela usa o importante oneito de vari�aveltupla, que �e usado de forma impl��ita em SQL, e os quanti�adores existenial9 e universal 8 para os quais estamos apresentando uma nota�~ao maissimples do que a omumente usada nos livros texto sobre o assunto.Nota�~ao: Rela�~oes ser~ao denominadas por letras mai�usulas do �naldo alfabeto, R, S, T, et.Vari�aveis tuplas ser~ao denominadas por letras min�usulas do �nal do alfa-beto, r, s, t, et. Uma vari�avel tupla t pode tomar o valor de qualquer umadas tuplas de uma rela�~ao R (ou em alguns asos, de mais de uma rela�~ao,quando elas forem \ompat��veis quanto �a uni~ao". Diz-se, nesse aso, que tvaria sobre R ou que o rango de t �e R.Atributos ser~ao denotados por letras min�usulas do in��io do alfabeto, a, b,, et e dado um atributo a o seu valor para uma tupla t ser�a denotado port.a.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



56 Linguagens de Manipula�~ao de Dados RelaionaisUma \express~ao do �alulo relaional de tuplas" tem a forma geral:ft j F (t)gonde se deve ler: \o onjunto de tuplas t tal que F(t) �e verdadeiro".O resultado de uma express~ao do CRT �e, portanto, uma rela�~ao ontendoas tuplas t satisfazendo a ondi�~ao ou \f�ormula" F(t) que �e uma express~aobooleana onstru��da de forma a ser detalhada a seguir. Uma express~ao doCRT �e tamb�em hamada de onsulta do CRT.Na pr�atia �e omum expliitar a rela�~ao R de onde provêm as tuplas t euma proje�~ao omo resultado desejado da onsulta, ou seja, o formato abaixopara uma express~ao do CRT �e omumente usado:ft:a; t:b; : : : ; t:k j t 2 R and F (t)gF(t) �e uma express~ao booleana omposta de �atomos e operadores e de�nidareursivamente da seguinte forma:(i) s 2 S �e um �atomo (ujo valor �e verdadeiro se s pertene a S e falso asoontr�ario)(ii) s:a � t:b �e um �atomo (� �e o operador de ompara�~ao visto na �algebrarelaional)(iii) s:a �  �e um �atomo ( �e uma onstante do mesmo dom��nio que a)(iv) um �atomo �e uma f�ormula.(v) se F e G s~ao f�ormulas ent~ao F and G, F or G e not F s~ao f�ormulas (omo signi�ado usual).(vi) 9s 2 S(F (s)) �e uma f�ormula e deve ser lida omo: \existe pelo menosuma tupla s pertenente a S tal que a f�ormula F(s) �e verdadeira".Exemplo:9s 2 S(s:nome = 0Paulo0)�e verdadeiro se existe pelo menos uma tupla de S para a qual o atributonome �e igual a 'Paulo'.(vii) 8s 2 S(F (s)) �e uma f�ormula e deve ser lida omo \para toda tupla spertenente a S a f�ormula F(s) �e verdadeira". Exemplo:8s 2 S(s:salario > 1000)�e verdadeiro se para todas as tuplas de S o atributo sal�ario tem valormaior que 1000.(viii) se F �e uma f�ormula ent~ao (F) tamb�em �e uma f�ormula.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.2 C�alulo Relaional de Tuplas (CRT) 57(ix) ordem de preedênia para avalia�~ao de uma f�ormula, de maior paramenor:� ; 9 e 8 not; and; orA seguinte equivalênia de express~oes �e bastante �util para passar de on-sultas usando o operador 8 para usar 9 e vie versa:8s 2 S(F (s)) � not 9 s 2 S(notF (s))que quer dizer, em palavras: \para todo s pertenente a S tal que F(s) �everdadeiro", ent~ao \n~ao existe s pertenente a S tal que F(s) seja falso", evie-versa.A nota�~ao apresentada permite traduzir de forma direta as opera�~oesb�asias da �algebra relaional, onforme se pode ver abaixo:1. Uni~ao: R S Sftj t 2 R or t 2 Sg2. Diferen�a: R� Sftj t 2 R and not t 2 Sg3. Interse�~ao: R T Sft j t 2 R and t 2 Sg4. Produto Cartesiano: R � Sft; s j t 2 R and s 2 Sg5. Proje�~ao de R nas olunas  e d: �;d(R)ft:; t:d j t 2 Rg6. Sele�~ao: seja F uma f�ormula v�alida sobre olunas de R e a sele�~ao�F (R)ft j t 2 R and FgExemplo: ft j t 2 R and (t:nome = 0Paulo0 or t:nome = 0Jose0)g7. Jun�~ao � de R om S sobre as olunas a de R e b de S: R j � j Sa � bft; s j t 2 R and s 2 S and t:a � s:bgObserva�~oes sobre a nota�~ao:� F�ormulas do CRT podem ser arbitrariamente aninhadas om operado-res 9 e 8 e e uma de�ni�~ao do \esopo" das var�aveis tuplas nelas usadasse faz neess�aria. Uma analogia om linguagens de programa�~ao omInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



58 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionaisestrutura de bloos �e partiularmente �util para este �m: 8s 2 S(: : :) e9 s 2 S(: : :) podem ser vistas omo delara�~oes de uma vari�avel loals ujo esopo �e o da f�ormula ontida no par de parênteses que se segue(. . . ). Nesse aso se diz que s est�a \ligada" (em inglês, \bound") aooperador 9 ou ao operador 8 . J�a a vari�avel t em ft j F (t)g �e dita\livre" e pode ser vista omo uma vari�avel global a F(t). As �unias va-ri�aveis livres ou globais de uma express~ao do CRT s~ao as que apareem\delaradas" �a esquerda do s��mbolo j.� a nota�~ao 8s 2 S(F (s)) �e uma simpli�a�~ao n~ao osm�etia de:(8s)(s 62 S or s 2 S and (F (s))garantindo que a express~ao que usa 8 seja \segura".1 Nos paree queesta nota�~ao simpli�a onsideravelmente as onsultas envolvendo oquanti�ador universal 8 omo veremos nos exemplos a seguir.� a nota�~ao 9 s 2 S(F (s)) �e uma simpli�a�~ao osm�etia da nota�~ao(9 s)(s 2 S and F (s))4.2.1 Exer��ios resolvidos sobre CRTVamos apresentar a seguir express~oes do CRT para resolver as onsultas sobreFunion�arios (F(numf, nomef)) e seus Dependentes (D(numf, nomed, par)),vistas na introdu�~ao �a �Algebra Relaional.1. Quais os nomes e parentesos de todos os dependentes?ft:nomed; t:parj t 2 Dg2. Quais os n�umeros dos funion�arios que possuem �lhas?ft:numf j t 2 D and t:par = 0filha0g3. Dê os nomes dos funion�arios que possuem algum dependente.ft:nomef j t 2 F and 9s 2 D(t:numf = s:numf)gEste �e um exemplo t��pio de jun�~ao natural expressa no CRT. A solu�~ao�a f�ail de entender se imaginarmos t omo uma vari�avel global que\varre" todas as tuplas de F e para ada valor de t, num la�o interno,a vari�avel s \varre" as tuplas de D. Esta interpreta�~ao \algoritmia" �eondizente om o esopo das vari�aveis tupla t e s, vistos na apresenta�~aote�oria sobre o CRT.1Uma express~ao do CRT se diz \segura" quando ela n~ao gera rela�~oes om in�nitastuplas, o que n~ao faria sentido [Ullman88℄.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.3 Exer��ios 594. Quais funion�arios n~ao possuem dependentes?ft:numf j t 2 F and not 9s 2 D(t:numf = s:numf)g5. Dê o nome de ada funion�ario que possui uma dependente hamada�Alie�.ft:nomef j t 2 F and 9s 2 D(t:numf = s:numf and s:nomed =0Alie0)g6. Quais funion�arios possuem mais de um dependente?ft:numf j t 2 D and 9s 2 D(t:numf = s:numf and t:nomed 6=s:nomed)g7. Quais funion�arios possuem exatamente um dependente?ft:numf j t 2 D and not 9s 2 D(t:numf = s:numf and t:nomed 6=s:nomed)g8. Quais funion�arios n~ao têm Alie omo dependente, isto �e, nenhumadependente hamada Alie?ft:numf j t 2 D and not 9s 2 D(t:numf = s:numf and s:nomed =0Alie0)g9. Para ada funion�ario que tem uma dependente hamada Alie, dê on�umero do funion�ario e o nome dos outros dependentes, se houverem.ft:numf; t:nomed j t 2 D and t:nomed 6= 0Alie0 and9s 2 D(t:numf = s:numf and s:nomed = 0Alie0)g10. Dê os nomes dos funion�arios que possuem exatamente um dependente.ft:nomef j t 2 F and 9u 2 D(t:numf = u:numf and not 9s 2D(u:numf = s:numf and u:nomed 6= s:nomed)g4.3 Exer��ios1. Suponha que as rela�~oes R e S possuem n e m tuplas, respetivamente.Dependendo das instânias de R e S dê o m��nimo e o m�aximo de tuplasque ada uma das express~oes abaixo pode ter. Justi�que!(a) R S S(b) R j � j S() � C(R)� S para alguma ondi�~ao C(d) �l(R)� S, para alguma lista de atributos lInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



60 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionais2. *Qual a di�uldade de esrever uma express~ao da �Algebra Relaionalpara a onsulta:\para ada funion�ario dê o seu nome, e se houverem,os nomes de ada um dos seus dependentes"? Sugest~ao: utilize umarela�~ao auxiliar AUX(na) que ontem apenas uma tupla om uma ons-tante omo atributo, 'NA'.Este problema exp~oe uma limita�~ao do operador de jun�~ao da �AlgebraRelaional, que foi posteriormente resolvida na linguagem SQL atrav�esde uma opera�~ao espeial de jun�~ao denominada \jun�~ao exterior".3. Considere as rela�~oes AD(a, d) e PD(d, p), representando os seguintesrelaionamentos entre \Alunos", \Disiplinas" e \Professores" (a, d ep identi�am univoamente alunos, disiplinas e professores, respeti-vamente):� Um aluno pode ursar v�arias disiplinas.� Uma disiplina �e ministrada por um �unio professor.Esreva express~oes da �Algebra Relaional para as seguintes onsultas:(a) Dê uma lista das disiplinas ministradas pelo professor p= 'X'.(b) Dê uma lista dos alunos que ursam alguma disiplina ministradapelo professor p= 'X'.() Dê uma lista dos alunos que n~ao ursam (nenhuma das) disiplinasministradas pelo professor p= 'X'.(d) *Dê uma lista dos alunos que n~ao ursam alguma das disiplinasministradas pelo professor p= 'X'.(e) *Dê uma lista dos alunos que ursam todas as disiplinas minis-tradas pelo professor p= 'X'.(f) *Dê uma lista dos alunos que ursam mais de uma disiplina mi-nistrada pelo professor p= 'X'.4. Seja D uma rela�~ao om esquema D(p, f) representando um relaio-namento N : N entre pessoas da seguinte forma: uma tupla (k, l) deuma instânia de D signi�a que a pessoa k possui omo �lho ou �lhaa pessoa l (diremos que k �e \pai" de l e que l �e \�lho" de k, indepen-dentemente do sexo de k ou do sexo de l). Suporemos tamb�em que n~aoexistem valores nulos em D e que se uma pessoa l aparee na olunaf de D ent~ao neessariamente existe em D duas linhas (k, l) e (m, l)representando os pais de l (sem espei�ar o sexo), por�em �e poss��veluma pessoa k apareer na oluna p mas n~ao apareer na oluna f (ouseja para ada pessoa presente na tabela D, ou existe informa�~ao sobreInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



4.3 Exer��ios 61ambos os pais ou nenhuma informa�~ao sobre os mesmos).Obs.: no esquema dado, veja p e f omo mnemônios para pai e �lho,respetivamente.Obtenha express~oes da �Algebra Relaional para ada onsulta abaixo.Explique o signi�ado de ada sub-express~ao da sua solu�~ao.(a) Dê uma lista de pessoas que s~ao \av�os".(b) Dê uma lista de pessoas que s~ao \netos".() Dê uma lista de pessoas ujos pais est~ao presentes em D.(d) Dê uma lista de pessoas ujos pais n~ao est~ao presentes em D.(e) Dê uma lista de todas as pessoas.(f) Dê uma lista de pessoas que n~ao têm �lhos.(g) *Dê uma lista de pares de pessoas, sem repeti�~ao, e que s~ao (ouforam) ônjuges, i. �e., s~ao pais de um ou mais �lhos em omum.(h) *Dê uma lista de pessoas que s~ao bisav�os.(i) *Dê uma lista de asais (ônjuges), sem repeti�~ao, que tamb�ems~ao av�os.(j) *Dê uma lista de pares de pessoas que s~ao irm~aos ou meio-irm~aos.(k) **Dê uma lista de pares de pessoas que s~ao primos em primeirograu.(l) **Dê uma lista de pares de pessoas que s~ao irm~aos de pai e m~ae(ou seja, n~ao s~ao apenas meio-irm~aos).(m) **Dê uma lista de pares de pessoas (s, t) tal que s �e sobrinho det.5. Obtenha express~oes do CRT para as onsultas do problema de ompo-si�~oes de materiais visto na se�~ao sobre �Algebra Relaional, envolvendoas rela�~oes Materiais(num-material, nome, tipo) eContem( num-material, num-mat-ontido)6. ** Seja uma rela�~ao FM om esquema FM(f, m) que representa umrelaionamento N : N entre Forneedores e Materiais, onde f identi�ao forneedor e m identi�a o material; uma tupla (k, j) de uma instâniade FM signi�a que o forneedor k fornee o material j. Denomine:F = �f(FM) = onjunto dos Forneedores e,M = �m(FM) = onjunto dos Materiais.Uma pr�atia muito omum em empresas organizadas �e ter uma \listade forneedores alternativos", de�nida das seguintes formas:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



62 Linguagens de Manipula�~ao de Dados Relaionais(a) Para ada forneedor f, dê os forneedores f' que forneem, pelomenos, todos os materiais que f fornee, i.�e., dê um onjunto depares (f, f') om o signi�ado aima.(b) Para ada forneedor f, dê os forneedores f' que forneem exata-mente os materiais que f fornee, (isto �e, f' n~ao fornee nem maisnem menos materiais que f).Observe que o problema (b) �e um aso partiular do problema (a),isto �e, todo par (f, f') que satisfaz (b) tamb�em satisfaz (a) mas n~aovie-versa. Observe tamb�em que um forneedor n~ao �e alternativo de sipr�oprio.O seu problema:Esreva express~oes da �Algebra Relaional que respondam �a onsulta (a)e �a onsulta (b) aima, apresentando uma prova informal e detalhadada sua solu�~ao.7. *Considere a rela�~ao FM(f, m) do problema aima e a nova rela�~aoDM(d, m), que representa um relaionamento N : N entre dep�ositos emateriais (i.�e., quais materiais m est~ao armazenados em ada dep�ositod). Obtenha express~oes do CRT para as onsultas abaixo:(a) Quais forneedores forneem exatamente um material.(b) Quais forneedores forneem todos os materiais.() Quais forneedores n~ao forneem nenhum material armazenado nodep�osito d=10.(d) Quais forneedores forneem todos os materiais armazenados nodep�osito d=10.(e) Quais forneedores forneem exatamente os materiais armazena-dos no dep�osito d=10 (isto �e, nem mais, nem menos materiais).8. *Obtenha express~oes da �Algebra Relaional para as onsultas (), (d)e (e) do problema anterior.
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Cap��tulo 6A linguagem SQLO Modelo Relaional desenvolvido por [Codd70℄ de�niu as meta-linguagens�Algebra Relaional e C�alulo Relaional, que implementam os oneitos b�asiosdo modelo. Elas tiveram grande inuênia no desenvolvimento subseq�uentede prot�otipos do Modelo Relaional.SQL (\Strutured Query Language) �e uma linguagem de De�ni�~ao e deManipula�~ao de dados relaionais, desenvolvida nos laborat�orios da IBM nosanos 70 e hoje padronizada pelos omitês ISO/ANSI.6.1 Hist�orioSQL teve sua origem na linguagem SEQUEL no IBM Researh Center em1973. Posteriormente uma extens~ao da mesma, SEQUEL/2, foi adotadanum projeto ambiioso da IBM para implementa�~ao de um SGBD Relaionaldenominado Sistema R, nos laborat�orios da IBM San Jos�e. Juntamenteom o projeto INGRES da Universidade de Berkeley, Calif�ornia, o sistemaR mostrou a viabilidade de implementa�~ao de SGBDs Relaionais pr�atios.O desenvolvimento de sistemas omeriais proedeu a partir de 1978 emgrande veloidade na IBM, Orale, Relational Tehnology (que omerializouo sistema INGRES) e outras empresas. Um dos primeiros sistemas madurosfoi o sistema SQL/DS da IBM em 1983 para os main-frames IBM. No entanto,quem terminou dominando o merado de SGBDs relaionais foi uma empresanasente na �epoa, a Orale, que lan�ou seu SGBD relaional numa grandevariedade de plataformas de hardware (IBM, Digital VAX e v�arios sistemasUnix). Atualmente existem tamb�em v�arios SGBDs relaionais on��aveis e de�odigo aberto, omo Postgres (derivado do sistema Ingres), Firebird (derivadodo sistema Interbase), Mysql e SAP (derivado do sistema Adabas).Em 1982 o omitê ameriano ANSI ome�ou a padroniza�~ao da lingua-gem SQL, baseada na implementa�~ao da IBM, surgindo em 1986 o padr~ao81



82 A linguagem SQLSQL/86. No ano seguinte ele foi adotado pelo omitê europeu ISO. O tra-balho de padroniza�~ao ontinua at�e hoje: em 1989 surgiu o padr~ao SQL/89,inorporando as restri�~oes de Integridade Existenial e Referenial. O o-mitê ISO/ANSI propôs uma extens~ao onsider�avel �a linguagem em 1992,�ando onheida omo SQL/92 (e tamb�em por SQL2). Este �e o padr~aoseguido pela maioria dos SGBDS (inluindo orre�~oes e extens~oes posterio-res a 92)[Date97℄. SQL foi originalmente projetada para uso interativo oudireto: o usu�ario digita interativamente uma seq�uênia de omandos SQLe o resultado �e apresentado na tela da sua esta�~ao. Reursos para invoarSQL a partir de linguagens de 3a gera�~ao omo C, Pasal, Cobol e PL/Iforam aresentados em SQL/92 (uriosamente, a maior parte desse esfor�ofoi perdido, pois dessas linguagens, apenas C ainda �e largamente utilizada).No �nal de 1999 o omitê ISO/ANSI padronizou uma vers~ao ainda maisambiiosa da linguagem SQL, oupando v�arias entenas de p�aginas, om onome de SQL:1999 (previamente SQL3). Dentre as failidades mais maran-tes do SQL:1999 podemos itar a introdu�~ao de reursividade na linguagemSQL, de \triggers", e de orienta�~ao a objetos sob a forma de \tipos abstratosde dados" e \m�etodos". Uma nova vers~ao do padr~ao SQL est�a prevista para2004.Qual a situa�~ao dos SGBDs relaionais omeriais? �E bastante vari�avel deum forneedor para outro: v�arios reursos do SQL/92 n~ao est~ao dispon��veis ealguns reursos avan�ados do SQL:1999 omo \proedimentos armazenados",\triggers", reurs~ao e orienta�~ao a objetos est~ao sendo ofereidos (sob formasdiferentes) por v�arios SGBDs omeriais.No que se segue apresentaremos o que �e essenialmente a vers~ao interati-va da linguagem SQL e que o padr~ao hama de \SQL direto". Esta n~ao �e aforma usual de esrever aplia�~oes para BDs relaionais: elas s~ao geralmenteesritas atrav�es de \SQL embutido" (embedded SQL) numa linguagem de 3agera�~ao omo Delphi ou VB e reentemente atrav�es de linguagens sript omoPhp, Perl, Java, Python, para aplia�~oes via Web. Este importante assuntoser�a tratado no ap��tulo 8. Por outro lado, o SQL interativo ou direto �eextremamente �util para o Administrador da Base de Dados (\Data Base Ad-ministrator" ou DBA) realizar testes da BD e de reursos do sistema e paratarefas administrativas omo ria�~ao, altera�~ao de tabelas (e de outros obje-tos da BD), atribui�~ao de privil�egios e direitos de aesso a usu�arios da BD,et. O proessador do SQL interativo vem dispon��vel em todos os SGBDs,muitas vezes om interfaes gr�a�as, ao ontr�ario das outras ferramentas dedesenvolvimento que preisam ser adquiridas ou instaladas.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.2 Carater��stias B�asias 836.2 Carater��stias B�asiasAo ontr�ario de C ou Pasal, que s~ao linguagens algor��tmias, SQL �e essen-ialmente uma linguagem \n~ao proedural" ou \n~ao algoritmia", ou seja, asintaxe da linguagem espei�a \que resultados se deseja obter" e n~ao uma\seq�uênia de instru�~oes de omo obter os resultados". Isto �ar�a mais laroquando detalharmos os seus reursos.SQL possui reursos de uma \Linguagem de De�ni�~ao de Dados" (DDL),que essenialmente permitem espei�ar os esquemas de tabelas (o padr~aoevita sistematiamente o termo rela�~oes!) e de objetos relaionados e reur-sos de uma \Linguagem de Manipula�~ao de Dados" (DML) que permitemmodi�ar e reuperar dados. Possui tamb�em omandos relaionados om aoness~ao e revoga�~ao de privil�egios de aesso e manipula�~ao de tabelas porparte de usu�arios do sistema. Suporte ao oneito de \transa�~oes atômias"tamb�em fazem parte do padr~ao SQL/92.6.2.1 O ambiente de um SGBD relaionalEmbora n~ao diretamente relaionados om a linguagem SQL, os oneitos aseguir, provenientes do padr~ao SQL92, s~ao �uteis para araterizar o funio-namento de um sistema baseado num SGBD relaional. Eles est~ao presentesno ambiente operaional da maioria dos SGBDS, embora om nomenlaturadistinta da do padr~ao, que por exemplo, n~ao meniona os termos \Base deDados" ou \usu�ario".O termo ambiente SQL �e usado om o signi�ado de um ambiente om-putaional omposto por:� uma ou mais instânias do (programa) SGBD representando o agen-te Servidor SQL, juntamente om os programas de omunia�~ao ne-ess�arios para que um ou mais agentes lientes possam se onetarloalmente ou remotamente ao agente Servidor SQL. Por exemplo, oproessador SQL interativo referido anteriormente, �e um proesso li-ente atrav�es do qual um usu�ario numa m�aquina liente em que o paoteagente liente do SGBD tenha sido instalado, pode submeter onsultasSQL a um agente Servidor SQL remotamente loalizado. Este en�ario�e suportado pela maioria dos SGBDs modernos.� uma ou mais Bases de Dados ontroladas pelo Servidor SQL,� uma ole�~ao de usu�arios adastrados e de programas om aesso aoSGBD e �as suas Bases de Dados.Uma \Base de Dados SQL" �e omposta por uma hierarquia ome�ando porum at�alogo de�nido dentro do ambiente SQL, ontendo por sua vez umInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



84 A linguagem SQLou mais SQL-shemas. Um SQL-shema �e uma ole�~ao de desritores deobjetos (tabelas, vis~oes 1, restri�~oes e outros objetos) riados por um usu�arionessa Base de Dados. O nome default de um shema �e o nome do usu�ario.Uma tabela digamos, mytable, riada pelo usu�ario sott, no at�alogo mydbasepoderia ser refereniada assim:mydbase.sott.mytableDentro de um at�alogo, um SQL-shema espeial denominado Informa-tion Shema possui um onjunto de tabelas SQL que desrevem todos osobjetos de�nidos em todos os SQL-shemas desse at�alogo. Na verdade, osSGBDs usam diversos nomes para o Information Shema omo Cat�alogo doSistema, Diion�ario do Sistema, Tabelas do Sistema , et. Um at�alogo des-reve, portanto, todos os objetos de todos os usu�arios da Base de Dadosassoiada ao at�alogo. Um ambiente SQL pode ter v�arias Bases de Dados(ou seja, v�arios at�alogos).Para poder usar um ambiente SQL um usu�ario (previamente adastradopelo DBA) deve se \onetar" ao SGBD atrav�es do omando:onnet \nome-servidor" e/ou\nome-base-dados", [as nome-onex~ao℄,\nome-usu�ario", [\senha"℄forneendo o nome do Servidor SQL (seguido opionalmente do nome daBase de Dados), opionalmente um nome para a onex~ao, o nome do usu�arioe opionalmente a senha do usu�ario. 2O omando onnet iniia uma sess~ao SQL para o usu�ario que o invoou,a qual de�ne um ontexto para as opera�~oes exeutadas pelo usu�ario na Basede Dados. Para enerrar uma sess~ao e liberar os reursos a ela assoiados ousu�ario deve exeutar o omando disonnet. O padr~ao SQL92 permite a umusu�ario riar v�arias sess~oes, invoando m�ultiplos omandos onnet, mas ape-nas a �ultima sess~ao �a \ativa", e as outras �am \dormentes". Um omandoespeial set onnetion nome-onex~ao permite passar uma onex~ao dormentepara ativa. No entanto, em todos os exemplos desse livro suporemos quefoi riada uma �unia onex~ao a um Servidor e Base de Dados espe���os e,1um tipo espeial de tabela virtual a ser desrita mais adiante.2A sintaxe desse omando varia de um SGBD para outro. Veja o manual do seu SGBDpreferido. Alguns SGBDs permitem espei�ar na primeira adeia a loaliza�~ao remota doServidor SQL, preedendo o seu nome om o endere�o DNS da m�aquina que o hospeda,por exemplo, no aso de Firebird/Interbase : myserver.i.uniamp.br:mydatabase.gdb. J�ao SGBD Orale embute a loaliza�~ao do Servidor remoto num arquivo de on�gura�~ao doagente liente, e o usu�ario espei�a apenas o nome de um alias para esse Servidor noomando onnet.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.2 Carater��stias B�asias 85portanto, uma �unia sess~ao.6.2.2 Tipos de dadosComo outras linguagens, SQL usa identi�adores de�nidos pelo usu�ario, ons-tantes e palavras have (reservadas). Nomes de�nidos pelo usu�ario e palavrasreservadas n~ao s~ao sens��veis a mai�usulas e min�usulas. Esta arater��stiaser�a usada om freq�uênia nos exemplos de forma que o leitor j�a �a alertadosobre a mesma. Um identi�ador ome�a por uma letra seguida em qualquerordem de outras letras, d��gitos e do aratere ` ' (at�e um m�aximo de 128arateres).Os seguintes tipos de dados s~ao suportados pelo padr~ao:� CHAR(n) adeia de arateres om exatamente n arateres,� VARCHAR(n) adeia om at�e n arateres,� BIT(n) adeia om exatamente n bits,� VARBIT(n) adeia om at�e n bits,� INT inteiro om sinal (preis~ao de�nida pela implementa�~ao, usual-mente 32 bits)� SMALLINT inteiro om sinal (preis~ao de�nida pela implementa�~ao)� NUMERIC(p,q) n�umero deimal om p d��gitos mais sinal e ponto de-imal impl��ito om q d��gitos a partir da direita.� DECIMAL(p,q) semelhante a NUMERIC, mas a preis~ao pode ser mai-or que p d��gitos.� FLOAT n�umero em ponto utuante (preis~ao de�nida pela implemen-ta�~ao)Existem tipos de dados para suportar diversas formas de datas e horas,por exemplo:DATE '1999-12-25' , TIME '18:45:00' , TIMESTAMP '1999-12-25 18:45:00'.No �nal do ap��tulo 6 veremos exemplos de omo utiliz�a-los.Constantes (ou literais)adeia de arateres: 'Rua do Cabral 1500' (sens��vel a mai�usulas/min�usulas),num�erias: 4, -95.7, +364.5, +36.5E-5,adeia de bits: B'11001100', B'0101', X'0D0A', X'�aa' (bin�arios e hexa-deimais)operadores aritm�etiosInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



86 A linguagem SQL\+", \-", \*" e \/", om o signi�ado usualoperadores de ompara�~ao\ > "; \ >= "; \ < "; \ <= "; \ = "; \ <> "; ou \! = ", om o signi�adousualonatenador de adeias de arateres: jj'Pedro Alvares' jj 'Cabral'6.2.3 Comandos para de�ni�~ao de dadosCREATE TABLE �e o prinipal omando de de�ni�~ao de dados e permitede�nir o esquema de uma tabela. ALTER TABLE permite alterar o esquemade uma tabela e DROP TABLE permite eliminar uma tabela.Vamos apresentar agora os esquemas ompletos para ria�~ao das tabelasda BD \Torneios de Tenis da ATP", seguindo o padr~ao SQL92, introduzindoao mesmo tempo a sintaxe para de�nir Chaves Prim�arias, Chaves Estrangei-ras, haves alternativas e valores default. Ela �ar�a lara pelo onheimentoque j�a temos da BD, detalhados no ap��tulo 3. Valores default s~ao onstantesapliadas automatiamente sobre o valor de uma oluna, quando o mesmon~ao �e forneido pelo omando de inser�~ao da linha orrespondente na tabela.A seguir, os esquemas simpli�ados das tabelas, vistos no ap��tulo 3:Jogadores(numj, nome, pnome, pais, ano n, ano p, id n, id res, tit s,tit d, vits, derrs, natp)Lista Torneios(numt, nomet, pais, at, quadra, nparts)Torneios(numt, ano, numj, premio)Os omandos SQL para riar os esquemas dessas tabelas seriam:Create Table Jogadores(numj numeri(4) not null,nome varhar(16) unique not null,pnome varhar(16) not null,pais har(3) not null,ano n numeri(4) not null,ano p numeri(4) not null,id n varhar(16) not null,id res varhar(16) not null,tit s numeri(4),tit d numeri(4) default 0,vits numeri(4),derrs numeri(4),natp numeri(4) unique,primary key(numj))Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.2 Carater��stias B�asias 87Create Table Lista torneios(numt numeri(2), not null,nomet varhar(24) not null,pais har(3) not null,at har(2) not null,quadra har(1) not null,nparts numeri(4), not null,primary key(numt))Create Table Torneios(numt numeri(2) not null,ano numeri(4) not null,numj numeri(4) not null,premio numeri(4) not null,primary key(numt,ano),foreign key(numt) referenes Lista torneios(numt),foreign key(numj) referenes Jogadores(numj))Por onveniênia, e para simpli�ar ertas onsultas, suporemos que no-mes de jogadores (na verdade sobrenomes) s~ao �unios. Caso isto n~ao oorra,aresentaremos ao nome as iniiais do jogador. Esta restri�~ao foi oloadana oluna nome no esquema da tabela Jogadores, atrav�es das palavras reser-vadas unique not null, que permitem de�nir uma have alternativa para umaoluna. Felizmente isto n~ao foi neess�ario om as instânias esolhidas dastabelas, mas o seria, por exemplo, se tiv�essemos inlu��do dados das melhorestenistas da atualidade (que inluem as irm~as Williams). Observe que a o-luna natp tem apenas a restri�~ao unique. Isto signi�a que natp pode tomarvalores Nulos, por�em todos os valores n~ao Nulos devem ser distintos, e isto �eum dos requisitos dessa Base de Dados. 3Para remover uma tabela da BD usar��amos o omando:Drop Table Lista TorneiosExistem omandos orrespondentes para riar, alterar e eliminar dom��nios:(CREATE DOMAIN, ALTER DOMAIN e DROP DOMAIN), mas nem to-dos os SGBDs os implementam.Um exemplo do omando reate domain:reate domain pais default har(3) default 'EUA'Poder��amos substituir no omando reate table jogadores anterior, a linha3Colunas de�nidas sem a restri�~ao not null, omo tits s, podem tomar valores Nulos,mas isto �e uma onven�~ao que depende da on�gura�~ao do SGBD e que pode ser mudada.Nesse aso dever��amos espei�ar null para essas olunas.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



88 A linguagem SQLpais har(3), por:pais pais default,O omando Create Table apenas registra no SGBD o esquema de umatabela, iniialmente vazia. Vejamos agora alguns omandos SQL simplespara inserir linhas numa tabela (este assunto ser�a elaborado de forma maisompleta posteriormente). O omando a seguir insere uma linha na tabelaJogadores. Observe que valores do tipo har, varhar, date, s~ao delimitadospor aspas simples; valores num�erios s~ao oloados diretamente.insert into jogadoresvalues(817, 'Courier', 'Jim', 'EUA', 70, 78, 'Sanford', 'Orlando',23, 6, 506, 237, NULL)Vejamos agora um exemplo para ada uma das tabelas Lista torneios eTorneios:insert into Lista torneiosvalues(1, 'Australian Open', 'AUS', 'GS', 'D', 128)insert into torneiosvalues(1, 1992, 817, 278)A maioria dos SGBDs possui utilit�arios para popular tabelas a partir dearquivos texto, onde ada linha representa uma linha da tabela e onde asolunas s~ao delimitadas por um arater pre�xado, por exemplo, `;'.Outros omandos permitem remover linhas de uma tabela (omando de-lete) e modi�ar valores de uma ou mais olunas de uma tabela (omandoupdate). Eles ser~ao detalhados na se�~ao 6.4.Vamos apresentar a seguir instânias das três tabelas. Elas ser~ao �uteisquando quisermos \visualizar" o resultado de algumas onsultas. Elas ontêmdados reais sobre jogadores e torneios da ATP, extra��dos do portal www.atptour.omem Setembro de 2002. Lembramos ao leitor que as �ultimas 5 olunas da ta-bela Jogadores possuem dados umulativos (om estat��stias de torneios epartidas de ada jogador), periodiamente atualizados pela ATP, e portantoos dados que apareem no texto estar~ao desatualizados.Observe que a tabela Jogadores foi dividida na apresenta�~ao textual emduas partes para failitar a leitura e os exeriios. Na segunda parte, paramaior lareza, repetimos os valores das duas primeiras olunas.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.2 Carater��stias B�asias 89Jogadoresnumj nome pnome pais ano n ano p id n id res817 Courier Jim EUA 70 78 Sanford Orlando29 Agassi Andre EUA 70 86 Las Vegas Las Vegas19 Edberg Stefan SWE 66 83 Vastervik Londres16 Bruguera Sergi ESP 71 88 Barelna Barelona812 Sampras Pete EUA 71 88 Washington Los Angeles102 Muster Thomas AUT 67 85 Leibnitz Monte Carlo1122 Beker Boris GER 67 84 Leimen Monte Carlo218 Kafelnikov Yevgeny RUS 74 92 Sohi Sohi126 Krajiek Rihard HOL 71 89 Rotterdham Monte Carlo910 Kuerten Gustavo BRA 76 95 Florianopolis Florianopolis1228 Rafter Patrik AUS 72 91 Mount Isa Bermuda123 Korda Petr CHE 68 87 Praga Monte Carlo827 Moya Carlos ESP 76 95 Palma Maiora Genebra127 Sa�n Marat RUS 80 97 Mosou Monte Carlo913 Ivanisevi Goran CRO 71 88 Split Monte Carlo324 Johansson Thomas SWE 75 94 Linkoping Monte Carlo625 Costa Albert ESP 75 93 Lerida Barelona224 Hewitt Lleyton AUS 81 98 Adelaide Adelaide56 Sa Andre BRA 77 96 Belo Horizonte Belo Horizonte412 Meligeni Fernando BRA 71 90 Buenos Aires S~ao PauloJogadores (ontinua�~ao)numj nome tit s tit d vits derrs natp817 Courier 23 6 506 237 NULL29 Agassi 53 1 731 227 47019 Edberg 42 18 806 270 NULL16 Bruguera 14 3 447 271 171812 Sampras 64 2 762 222 871102 Muster 44 1 622 271 NULL1122 Beker 49 15 713 214 NULL218 Kafelnikov 26 25 573 274 274126 Krajiek 17 3 400 209 1271910 Kuerten 17 8 281 136 9711228 Rafter 11 10 358 191 1272123 Korda 10 10 410 248 NULL827 Moya 11 0 309 176 876127 Sa�n 10 1 214 123 180913 Ivanisevi 22 9 595 320 1971324 Johansson 7 0 224 179 375625 Costa 12 0 325 204 675224 Hewitt 16 2 245 78 28156 Sa 0 1 42 65 597412 Meligeni 3 7 194 206 471Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



90 A linguagem SQLLista Torneiosnumt nomet pais at quadra nparts1 Australian Open AUS GS D 1282 Roland Garros FRA GS S 1283 Wimbledon ING GS G 1284 U.S. Open EUA GS D 1285 Indian Wells EUA MS D 646 Miami EUA MS D 967 Monte Carlo Open MON MS S 648 Roma ITA MS S 649 Hamburgo GER MS S 6410 Toronto CAN MS D 6411 Cininati EUA MS D 6412 Madri ESP MS T 6413 Paris Open FRA MS T 6414 Tennis Masters Cup 2002 CHN MS D 8
As quatro primeiras linhas da tabela Torneios têm o formato:

Torneios1 1992 817 2782 1992 817 4903 1992 29 5014 1992 19 500... ... ... ...
A tabela Torneios �e pouo eluidativa. Vamos apresent�a-la a seguir deforma n~ao normalizada e ompata. Por eonomia de espa�o, foram inlu��dosapenas os resultados de 1992 a 2002 dos quatro torneios do Grand Slam, omo nome do venedor e o prêmio ganho pelo mesmo no torneio (em milharesde d�olares). Para maior lareza, foi oloado o nome do torneio e n~ao o seun�umero que �e o que aparee na tabela real normalizada (embaixo do nomedo torneio aparee o primeiro ano em que o torneio se realizou; n~ao faz parteda tabela real).Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.2 Carater��stias B�asias 91TorneiosAno Aus Open premio Frenh Open premio1905 KUS$ 1925 KUS$1992 Courier 278 Courier 4901993 Courier 275 Bruguera 5371994 Sampras 340 Bruguera 5271995 Agassi 341 Muster 6371996 Beker 410 Kafelnikov 6401997 Sampras 457 Kuerten 6441998 Korda 407 Moya 6491999 Kafelnikov 459 Agassi 6682000 Agassi 501 Kuerten 5902001 Agassi 462 Kuerten 5942002 Johansson 520 Costa 718Torneios (ont)Ano Wimbledon premio US Open premio1877 KUS$ 1881 KUS$1992 Agassi 501 Edberg 5001993 Sampras 462 Sampras 5351994 Sampras 504 Agassi 5501995 Sampras 549 Sampras 5751996 Krajiek 609 Sampras 6001997 Sampras 702 Rafter 6501998 Sampras 727 Rafter 7001999 Sampras 727 Agassi 7502000 Sampras 717 Sa�n 8002001 Ivanisevi 706 Hewitt 8502002 Hewitt 786 Sampras 900Ao trabalhar os exer��ios deste ap��tulo, o leitor n~ao deve supor que atabela real ont�em apenas esses torneios e resultados. A tabela real, onformemostrado no esquema anterior, possui apenas 4 olunas: n�umero do torneio,ano, n�umero do venedor e prêmio. Fiaria muito longo apresent�a-la notexto.6.2.4 Comandos para alterar a de�ni�~ao de tabelasAp�os a ria�~ao do esquema de uma tabela via omando Create Table, podehaver neessidade de alterar o esquema da tabela, por exemplo, para ares-entar uma nova oluna, ou uma nova restri�~ao sobre valores de oluna(s),modi�ar o tipo de dados de uma oluna, remover uma oluna ou restri�~ao,Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



92 A linguagem SQLet. Isto pode ser problem�atio se a tabela j�a est�a populada e nem todosos SGBDs suportam todas essas opera�~oes. O omando para esta �nalidadese hama Alter Table. Vamos apresentar a sintaxe de algumas op�~oes desseomando via exemplos.Se quisermos aresentar uma oluna �a tabela Torneios om o n�umero dojogador que foi vie-ampe~ao, poder��amos fazer assim:Alter Table Torneios add olumn num vie numeri(4) default 0Se quisermos adiionar uma restri�~ao de integridade poder��amos fazer:Alter Table Lista Torneios add onstraint 1 hek(at in ('GS', 'MS','IS'))Se agora quisermos remover essa restri�~ao:Alter Table Lista Torneios drop onstraint 1Para remover uma oluna:Alter Table Lista Torneios drop olumn num viePara remover uma tabela da BD:Drop Table Lista Torneios6.2.5 Um guia pr�atio para nomes de tabelas e olunasDa mesma forma que de�nimos nomes para Conjuntos de Entidades no plu-ral, usaremos nomes para tabelas tamb�em no plural.�E onveniente dar para um atributo que �e Chave Estrangeira o mesmonome da Chave Prim�aria refereniada. Como freq�uentemente ser~ao feitasonsultas requerendo jun�~oes nessas olunas, �a simples identi��a-las, on-forme mostra a tabela Torneios, onde a oluna representando o venedorreebeu o nome numj e a oluna representando o torneio reebeu o nomenumt.Su�xos devem ser usados de forma onsistente, por exemplo numt e nometse referem �a tabela Lista Torneios.Evite oloar su�xos que tenham informa�~ao adiional sobre a tabela,omo um ��ndie para indiar o n�umero de atributos ou o n�umero de ��ndies.6.3 O omando seletEste �e o omando para fazer onsultas (\queries") �a BD. Ele engloba quasetodo o poder da linguagem SQL. Variantes do mesmo s~ao usadas para ope-ra�~oes de inser�~ao, remo�~ao e atualiza�~ao de linhas numa tabela. Num �unioomando selet podemos expressar todas as opera�~oes da �Algebra Relaionalou do C�alulo Relaional (e outras n~ao suportadas por ambos!).Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 936.3.1 Carater��stias B�asiasO omando selet onsiste de v�arias l�ausulas que devem ser oloadas numaordem pre�xada (ver exemplo a seguir). Em geral �a mais leg��vel oloandouma l�ausula por linha, embora isto n~ao seja neess�ario: o formato �e inteira-mente livre. Vamos adotar a onven�~ao de uma l�ausula por linha na maioriados exemplos. Considere o seguinte exemplo4:q1:selet pnome, nome, ano n, id resfrom jogadoreswhere pais = 'BRA'order by pnomeDe forma simpli�ada, ada l�ausula desse exemplo (exeto a l�ausulaorder by) orresponde a uma opera�~ao da �Algebra Relaional. As duas pri-meiras l�ausulas selet e from s~ao obrigat�orias: se a l�ausula from apresentaapenas o nome de uma tabela, esta �e a tabela da qual queremos obter osdados (se apresenta o nome de duas ou mais tabelas, isto orresponde aoproduto artesiano dessas tabelas, o que ser�a usado quando virmos a ope-ra�~ao de jun�~ao em SQL).A l�ausula selet possui omo entrada uma lista de atributos. Esses atri-butos de�nem o esquema da rela�~ao resultado e orrespondem a uma ope-ra�~ao de proje�~ao da �Algebra Relaional.A l�ausula where, no aso mais omum, omo no exemplo aima, apresen-ta uma express~ao booleana idêntia �a que �e usada na opera�~ao de sele�~ao da�Algebra Relaional, e possui a mesma �nalidade: seleionar as linhas da ta-bela (ou do produto artesiano, onforme o aso), que satisfazem �a ondi�~aodada.A esta altura deve estar lara a �nalidade dessa onsulta:seleione da tabela Jogadores todos os que s~ao de naionalidade brasileira,apresentando para ada um o prenome, sobrenome, ano de nasimento eidade de residênia, ordenando alfabetiamente as linhas do resultado peloprenome. Observe que a oluna nome orresponde na verdade ao sobrenomedo jogador e assim foi hamada por eonomia.Da mesma forma, �e onveniente imaginar (oneitualmente) a exeu�~aodo omando selet omo uma seq�uênia de opera�~oes onde uma tabela inter-medi�aria �e produzida por ada l�ausula e usada omo entrada da l�ausula4Na on�gura�~ao padr~ao da maioria dos SGBDs, nomes de tabelas, de atributos, de o-mandos e palavras reservadas, n~ao s~ao sens��veis ao uso de letras mai�usulas ou min�usulas,exeto onstantes literais entre aspas omo a adeia 'BRA' no exemplo. Por onveniêniae para maior legibilidade, usaremos letras min�usulas na maioria dos exemplos.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



94 A linguagem SQLseguinte, ome�ando pela l�ausula from que esolhe a tabela iniial, passando-a para a l�ausula where que seleiona linhas dessa tabela e as passa para al�ausula order by que ordena essas linhas (em ordem resente dos preno-mes), passando �nalmente as linhas ordenadas para a l�ausula selet que faza proje�~ao nas olunas desejadas.Vejamos alguns desses passos utilizando a instânia da tabela Jogadores:1. Tabela intermedi�aria ap�os a l�ausula where:numj nome pnome pais ano n ano p id n id res et910 Kuerten Gustavo BRA 76 95 Florianopolis Florianopolis ...56 Sa Andre BRA 77 96 Belo Horizonte Belo Horizonte ...412 Meligeni Fernando BRA 71 90 Buenos Aires S~ao Paulo ...2. Tabela intermedi�aria ap�os order by:numj nome pnome pais ano n ano p id n id res et56 Sa Andre BRA 77 96 Belo Horizonte Belo Horizonte ...412 Meligeni Fernando BRA 71 90 Buenos Aires S~ao Paulo ...910 Kuerten Gustavo BRA 76 95 Florianopolis Florianopolis ...3. Tabela �nal ap�os proje�~ao no prenome, nome, ano de nasimento eidade de residênia:pnome nome ano n id resAndre Sa 77 Belo HorizonteFernando Meligeni 71 S~ao PauloGustavo Kuerten 76 FlorianopolisSe quis�essemos agora saber todos os atributos dos jogadores, poder��amosusar apenas o s��mbolo '*' no lugar da lista de atributos. Ele tem o signi�ado:\todos os atributos na ordem do esquema da tabela". Por exemplo,q2:selet *from jogadores,nos apresenta uma �opia da instânia atual da tabela Jogadores, inluindoem ada linha todos os atributos de um jogador.Quando dissemos que a l�ausula selet \faz uma proje�~ao nas olunasdesejadas", ometemos um erro sutil, pois isso nem sempre �e verdade. Aqui,pela primeira vez aparee uma diferen�a fundamental entre SQL e �AlgebraRelaional: algumas express~oes SQL n~ao produzem onjuntos matem�atiosInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 95(sem elementos repetidos), e a l�ausula selet tem esse efeito indesej�avel. Porexemplo:q3:selet ano nfrom jogadoresn~ao �e equivalente �a express~ao: �ano n(jogadores),isto �e, n~ao nos fornee um vetor om um elemento para ada poss��velano de nasimento dos jogadores, mas um vetor om o ano de nasimentode ada jogador, repetindo aqueles de jogadores que naseram no mesmoano! Aparentemente isto foi deixado assim no padr~ao SQL por raz~oes dee�iênia. Para eliminarmos os anos repetidos temos que usar na l�ausulaselet a palavra reservada distint:q4:selet distint ano nfrom jogadoresAhamos infeliz a op�~ao adotada pelo padr~ao. O resultado \default"deveria ser um onjunto matem�atio de aordo om o Modelo Relaional e,aso se desejasse as tuplas repetidas, uma palavra reservada omo all poderiaser usada antes da lista de atributos, da mesma forma que faz o operadorunion para uni~ao de tabelas, onforme veremos adiante.No exemplo abaixo distint aplia-se a ambas as olunas:q5:selet distint id res, ano pfrom jogadoresReursos da l�ausula whereDiversos operadores podem ser usados na l�ausula where para ompor umaexpress~ao booleana arbitrariamente omplexa, avaliada para ada linha databela espei�ada na l�ausula from, e que, se verdadeira, seleiona a linha:6.3.2 Operadores de ompara�~aoS~ao os 6 operadores que vimos na �Algebra Relaional: =; <>; >; <; >=e <= Exemplo:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



96 A linguagem SQLq6: \Obtenha o nome dos jogadores que se tornaram pro�ssionais ommenos de 22 anos".selet nomefrom jogadoreswhere ano p - ano n < 22Este exemplo ilustra o uso de uma express~ao aritm�etia envolvendo va-lores num�erios de olunas de uma tabela. Elas podem usar os operadoresaritm�etios +; �; �; =; om o signi�ado usual, e ser arbitrariamente ani-nhadas.6.3.3 Conetores l�ogios and, or, notUsados na l�ausula where para ompor express~oes booleanas, om o signi�-ado usual. Parênteses podem ser usados para impor a preedênia desejada.Exemplo:selet nomefrom jogadoreswhere (ano p - ano n < 22and pais = 'BRA')or id res = 'Florianopolis'6.3.4 Operador betweenA express~ao \A between B and C" �e equivalente a:(A >= B) and (A <= C)J�a \not ( A between B and C )" equivale a:A not between B and Cq7: \Obtenha o nome e ano de nasimento dos jogadores nasidos entre1975 e 1981"selet nome, ano nfrom jogadoreswhere ano n between 75 and 816.3.5 Operadores in, not inUsados para veri�ar se um valor est�a ontido (ou n~ao) num onjunto deonstantes:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 97q8:selet numjfrom jogadoreswhere id res in ('Las Vegas', 'Monte Carlo', 'Los Angeles')Obs: o onjunto de�nido entre parênteses aima s�o pode ter onstantes.A not in (10, 20, 30) tem o signi�ado: not ( A in (10,20, 30) )Exer��io:q9: \Dê o nome dos jogadores que n~ao moram nem em Las Vegas nemem Los Angeles".6.3.6 Operador likeO operador like permite fazer um asamento de padr~oes de adeias de ara-teres:q10:selet nomefrom jogadoreswhere nome like 'B%',obt�em os nomes dos jogadores ujo nome ome�a pela letra B.O s��mbolo % signi�a: \qualquer adeia om zero ou mais arateres".q11:selet nomefrom jogadoreswhere nome like '%n' ,obt�em o nome de ada jogador que termina om a letra n.O aratere ' ' quando usado num padr~ao signi�a: \exatamente umaratere naquela posi�~ao":q12:selet nomefrom jogadoreswhere nome like '%e ' ,obt�em o nome de ada jogador em que o aratere e �e a pen�ultima letra.Se quisermos busar uma adeia ontendo o aratere ` ', temos que usaruma forma de evitar a interpreta�~ao aima. Isto pode ser feito atrav�es deum aratere de�nido omo esape. Por exemplo:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



98 A linguagem SQLwhere nome like '%= %' esape '=',proura os nomes que possuem o aratere ` '.Exer��ios:Esreva uma onsulta para ada um dos asos abaixo:\Dê o nome de ada jogador ujo nome satisfaz:1. q13: ontem a seq�uênia de letras 'is',2. q14: possui exatamente 5 arateres,3. q15: possui pelo menos 5 arateres,4. q16: tem a letra a omo a segunda e pen�ultima letra.6.3.7 Fun�~oes para manipular adeias de arateresH�a v�arias fun�~oes intr��nseas para este �m. Elas tomam omo operandouma adeia de arateres que pode ser o valor de uma oluna da lista dal�ausula selet, ou operando da l�ausula where ou uma onstante literal. Nasespei�a�~oes a seguir parâmetros opionais est~ao inlu��dos entre olhetes'[ ℄' e parâmetros alternativos ser~ao separados por 'j'.� position (adeia1 in adeia2) - obt�em a posi�~ao onde a adeia1 ome�ana adeia2 (retorna 0 se adeia1 n~ao enontrada). Exemplo:position ('W' in 'Hello World!') - retorna 7� har length(adeia1) - obt�em o n�umero de arateres da adeia1� bit length(adeia1) - obt�em o omprimento de uma adeia de bits.Exemplo:bit length(B'01010101') - retorna 8� upper(adeia1) - retorna o argumento om letras mai�usulas. Exemplo:selet upper(nome), upper(id n)from jogadoreswhere numj = 910� lower(adeia1) - retorna o argumento om letras min�usulasInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 99� substring(adeia1, start [, omp℄) - extrai uma subadeia da adeia1,ome�ando na posi�~ao start e om omprimento omp arateres. Seeste for omitido, extrai at�e o �m de adeia1. Exemplo:substring ('Hello World!', 7, 4) retorna: 'World'� trim([[both j leading j trailing℄℄[har℄ [from℄ adeia1 - remove todos osarateres har do ome�o (leading), do �nal (trailing) ou de ambos(both) da adeia adeia1. Se o 1o parâmetro for omitido, toma ambos(both); se har for omitido onsidera omo brano (' '). Exemplo:trim ( ' foo ') - retorna 'foo'� overlay(adeia1, adeia2, start [, omp℄) - semelhante �a fun�~ao subs-tring, por�em substitui a subadeia ome�ando na posi�~ao start de a-deia2 pela adeia adeia1. Exemplo:overlay('Campinas', 'Hello World!', 7, 4) - retorna 'Hello Campinas!'� opera�~ao de onatena�~ao: `jj' - �util para onatenar valores alfanum�eriosprovenientes de 2 ou mais olunas da lista da l�ausula selet. Exemplo:selet pnome jj ' ' jj nomefrom jogadoreswhere numj = 910Esta onsulta retorna a adeia 'Gustavo Kuerten'As seguintes fun�~oes usam operandos num�erios:� abs(valor-num�erio). Exemplo: abs(-12) retorna 12� mod(valor1, valor2). Exemplo: mod(8, 3) retorna 2Fun�~ao ast para onvers~ao de tipos de dadosEsta fun�~ao �e �util quando preisamos omparar tipos de dados diferentes, porexemplo, uma adeia de arateres que representa um n�umero e que queremosomparar om um literal num�erio (ou usar omo operando de uma express~aoaritm�etia). Suponha, por exemplo, que a oluna numt fosse do tipo har(3)e ontendo valores variando de '001' a '999'. Ent~ao poder��amos usar nal�ausula where:where ast (numt as int) > 100Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



100 A linguagem SQL6.3.8 Opera�~ao de jun�~aoVejamos agora omo fazer a importante opera�~ao de jun�~ao de duas tabelas.A seguinte onsulta pode ser expressa om esta opera�~ao:q17: Para ada torneio, dê o seu nome, ano e o n�umero do seu venedor.Observe que a tabela Torneios tem, do torneio, apenas o seu n�umero;para obter o seu nome ter��amos que \olhar" na tabela Lista torneios, porexemplo, atrav�es de uma jun�~ao de Torneios om Lista torneios na olunanumt:selet nomet, ano, numjfrom torneios, lista torneioswhere torneios.numt = lista torneios.numtObserve que para evitarmos ambig�uidade usamos a nota�~ao torneios.numtom o signi�ado \a oluna numt da tabela torneios". Fazendo analogia omo C�alulo Relaional de Tuplas, nesse exemplo os nomes das tabelas torneiose lista torneios est~ao sendo usados omo vari�aveis tuplas. Esse reurso ser�ausado om freq�uênia nos exemplos.Podemos interpretar a exeu�~ao desse omando da seguinte forma:1. obtenha o produto artesiano de Torneios om Lista torneios;2. para ada linha do produto artesiano seleione aquelas em que tornei-os.numt = lista torneios.numt3. fa�a uma proje�~ao do resultado nas olunas nomet, ano e numj.Vamos agora visualizar os passos 2 e 3 desse omando om as instâniasdas tabelas Torneios e Lista torneios, lembrando que o passo 1 onatenaada linha da tabela Torneios om ada linha da tabela Lista torneios:2. Sele�~ao das linhas do produto artesiano onde torneios.numt = lis-ta torneios.numt1 1992 817 278 1 Australian Open AUS GS D 1282 1992 817 490 2 Roland Garros FRA GS S 1283 1992 29 501 3 Wimbledon ING GS G 1284 1992 19 500 4 U.S. Open EUA GS D 1281 1993 817 275 1 Australian Open AUS GS D 128- - -- - -3. Proje�~ao no nome do torneio, ano, n�umero do venedor:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 101nomet ano numjAustralian Open 1992 817Australian Open 1993 817- - -- - -Roland Garros 1992 817Roland Garros 1993 16- - -- - -Wimbledon 1992 29Wimbledon 1993 812- - -- - -U.S. Open 2001 224U.S. Open 2002 812Existem mais duas l�ausulas para o omando selet, que n~ao aparee-ram nos exemplos aima por aresentarem erta omplexidade ao omando:group by e having. Se usadas, elas devem apareer nessa ordem, ap�os al�ausula where, mas antes da l�ausula order by. Exemplos om as mesmasser~ao vistos mais adiante.6.3.9 Sinônimos para nomes de tabelas (alias)Assim omo na �Algebra Relaional preisamos do operador de renomea�~ao, ede vari�aveis tuplas no C�alulo Relaional, em SQL podemos riar sinônimospara o nome de uma tabela, om o mesmo objetivo. Isto �e fundamental emonsultas envolvendo uma jun�~ao de uma tabela onsigo mesma (para obtero equivalente a um auto-relaionamento). Exemplo:q18: \obter os nomes dos jogadores mais velhos que Kuerten".Na solu�~ao abaixo, j1 e j2 s~ao sinônimos da tabela Jogadores:selet j1.nomefrom jogadores j1, jogadores j2where j2.nome = 'Kuerten' and j1.ano n < j2.ano n�As vezes preisamos fazer a jun�~ao de 3 tabelas para obter os dadosdesejados. O exemplo abaixo eslaree o ponto e introduz sinônimos (alias)para as tabelas a �m de minimizar o texto da onsulta.q19: \Para ada jogador que veneu algum torneio obtenha o seu nome,o nome do torneio e o ano da vit�oria no torneio".Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



102 A linguagem SQLselet j.nome, lt.nomet, t.anofrom jogadores j, lista torneios lt, torneios twhere j.numj = t.numj and t.numt = lt.numt6.3.10 Problemas om operandos NulosValores Nulos s~ao problem�atios, n~ao s�o pela falta de disponibilidade dosdados, mas, prinipalmente, quando apareem omo operandos de onsultasSQL. A semântia dessas opera�~oes n~ao �e laramente de�nida no padr~aoe resultados inesperados podem oorrer. No que se segue daremos apenasuma breve introdu�~ao aos problemas do que �e talvez, uma das faetas maisobsuras da linguagem SQL.Vamos denotar om o s��mbolo '?' o valor Nulo.Qualquer express~ao aritm�etia em que um dos operandos tem o valorNulo tem omo resultado Nulo.Exemplo: 10 + ? = ?Compara�~oes envolvendo valores Nulos s~ao tamb�em problem�atias: se xtem o valor Nulo qual deve ser o resultado da ompara�~ao 'x = 3'? N~ao �efalso nem verdadeiro, mas desonheido! Isto nos leva a uma l�ogia booleanade três valores: `falso', `verdadeiro' e `desonheido'. Vamos denotar tamb�empor '?' o valor booleano desonheido e � um valor qualquer n~ao Nulo.Express~ao Resultado� � ? ?10 > ? ?? � ? ?? = ? ?A existênia de valores Nulos pode levar a resultados inesperados emertas onsultas:q20:selet * from jogadoreswhere natp = NULLn~ao retorna nada, embora haja v�arios jogadores ujo natp tem o valor Nulo.q21:selet * from jogadoreswhere natp = natpInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 103retorna apenas os jogadores ujo natp n~ao �e Nulo, em vez de retornar todosos jogadores, j�a que existem valores nulos para o atributo natp.Para testar se um determinado valor �e Nulo temos operadores espeiais, ISNULL e IS NOT NULL:q22:selet * from jogadoreswhere natp IS NULL,nos d�a todos os jogadores aposentados.q23:selet * from jogadoreswhere natp IS NOT NULL,nos d�a todos os jogadores que partiipam de torneios o�iais da ATP.A seguinte onsulta deve ser formulada em SQL om uidado:q24: \dê o nome de todos os jogadores exeto daquele ujo natp �e 1271".A solu�~ao abaixo n~ao d�a o resultado esperado:selet nomefrom jogadoreswhere natp <> 1271Express~oes booleanas envolvendo valores Nulos s~ao tamb�em problem�atias.A seguinte tabela nos d�a o resultado de express~oes booleanas onde pelo menosum dos operandos tem o valor Nulo (desonheido):Express~ao Resultado? and ? ?? or ? ?not ? ?� and ? ? ou F(aso � seja Falso)� or ? ? ou T(aso � seja True)Observe que agora, na presen�a de Nulos, linhas de uma tabela n~ao ser~aoseleionadas pela l�ausula where quando o resultado da express~ao booleanafor falso ou desonheido.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



104 A linguagem SQLExer��ios:1. q25: Obtenha uma solu�~ao orreta para a onsulta: \dê o nome detodos os jogadores exeto daquele ujo natp �e 1271".2. q26: Qual o resultado do omando:selet numj, natpfrom jogadoreswhere natp >= natpConsultas aninhadas (subonsultas)O poder da linguagem SQL ome�a a apareer quando na l�ausula whereusamos omo operando de uma express~ao booleana o resultado de um outroomando selet (e que hamaremos de \onsulta aninhada" ou subonsulta).H�a v�arias formas omo isto pode ser feito:6.3.11 Subonsultas om o operador inq27: \Obtenha o nome de ada jogador que veneu pelo menos um torneio."selet nomefrom jogadoreswhere numj in(selet numj from torneios),Obs: a onsulta aninhada (entre parênteses) gera um onjunto de valoresontendo o n�umero de ada jogador que veneu torneios, e esse onjunto �eusado pelo operador in. Poder��amos fazer a mesma onsulta usando umajun�~ao:q28:selet distint nomefrom jogadores, torneioswhere jogadores.numj = torneios.numjObserve que, omo um jogador pode ter venido v�arios torneios, neessi-tamos de usar distint na l�ausula selet, para evitar que o seu nome apare�amais de uma vez.Suponha que queremos agora, \q29: obter os nomes dos jogadores queveneram uma ou mais vezes o torneio 1":Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 105selet nomefrom jogadoreswhere numj in(selet numj from torneioswhere numt = 1),q30: O exemplo aima poderia tamb�em ser feito om uma jun�~ao (tente!).H�a asos, por�em, em que n~ao podemos usar uma onsulta aninhada nolugar de uma jun�~ao:q31: \Para ada jogador que veneu torneios, obtenha o seu nome, on�umero do torneio e o ano".selet nome, numt, anofrom jogadores, torneioswhere jogadores.numj = torneios.numjO ontr�ario tamb�em �e verdadeiro: h�a asos em que uma onsulta aninha-da n~ao pode ser substitu��da por uma jun�~ao:q32: \obtenha os nomes dos jogadores que n~ao veneram torneios":selet nomefrom jogadoreswhere numj not in(selet numj from torneios)* O que resultaria se usarmos para essa onsulta a seguinte jun�~ao deforma intuitiva:q33:selet nomefrom jogadores, torneioswhere jogadores.numj <> torneios.numj6.3.12 Subonsultas om operador de ompara�~aoq34: \Obtenha o prenome e o nome do jogador que ganhou o torneio 2 em1997".selet pnome, nomefrom jogadoreswhere numj =Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



106 A linguagem SQL(selet numjfrom Torneioswhere numt=2 and ano= 1997)q35: \Obtenha o nome de ada jogador que �e mais velho que Kuerten".selet nomefrom jogadoreswhere ano n <(selet ano nfrom jogadoreswhere nome = 'Kuerten')Obs: omo o operador de ompara�~ao ompara dois valores esalares, �efundamental garantir que a subonsulta s�o retorne um valor. 5 A espei�-a�~ao da tabela jogadores garante isto, nesta onsulta.Considere agora a seguinte variante da onsulta anterior:q36: \Obtenha o(s) nome(s) do(s) jogador(es) mais velho(s) que todos osoutros jogadores".Deve ser �obvio que a solu�~ao abaixo �e inorreta:selet nomefrom jogadoreswhere ano n <=(selet ano n from jogadores)6.3.13 Operadores all e any em subonsultasO operador all resolve o problema da solu�~ao errônea da onsulta anterior:selet nomefrom jogadoreswhere ano n <= all(selet ano n from jogadores),onde v � all (1; 2; : : : ; n) signi�a: v � 1 and v � 2 and : : : v � nSe agora quisermos obter q37: \o nome da ada jogador que n~ao perteneao grupo dos mais velhos" , utilizaremos o operador any:5aso ontr�ario o SGBD ausar�a um erro durante a exeu�~ao da onsultaInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 107selet nomefrom jogadoreswhere ano n > any(selet ano n from jogadores)any (1; 2; : : : n) signi�a: \algum dentre" 1; 2; : : : n, ou seja,v � any (1; 2; : : : ; n) signi�a: v � 1 or v � 2 or : : : v � nObserve que apenas o(s) jogador(es) mais velho(s) d�a(d~ao) um resultadofalso para a ompara�~ao aima.6.3.14 Operadores exists e not existsEsses operadores têm fun�~ao semelhante ao operador 9 do C�alulo Relaio-nal. Eles s~ao sempre usados na forma:. . . where [not℄ exists(subonsulta)se o resultado da subonsulta �e uma tabela6 n~ao vazia ent~ao exists retornaverdadeiro, sen~ao retorna falso. Se usarmos not exists, ent~ao o ontr�ario sepassa: not exists retorna verdadeiro se e somente se o resultado da subon-sulta �e uma tabela vazia.A seguinte onsulta, antes resolvida om o operador in, tamb�em pode serexpressa om o operador exists, embora de forma menos lara:q38: \obtenha o nome de ada jogador que veneu algum torneio".selet nomefrom jogadoreswhere exists(selet * from torneioswhere torneios.numj = jogadores.numj)Este �e o primeiro exemplo do importante oneito de \subonsulta or-relaionada". At�e agora uma subonsulta era inteiramente avaliada e o seuresultado passado para a onsulta mais externa; neste aso, por�em, paraada linha da tabela Jogadores a subonsulta �e avaliada, utilizando o va-lor orrente de jogadores.numj. Por esta raz~ao, subonsultas orrelaionadaspodem ser mais ine�ientes que subonsultas omuns, e devem ser evita-das quando poss��vel; os exemplos desta se�~ao servem apenas para ilustrar6onsideramos que onsultas retornando apenas uma linha ou um valor esalar retornamuma tabela degeneradaInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



108 A linguagem SQLa semântia desses operadores e poderiam ser failmente expressos sem osmesmos e atrav�es de subonsultas n~ao orrelaionadas. No entanto, em on-sultas mais omplexas, o reurso �e de inestim�avel valor, omo veremos maisadiante.Observe que, omo s�o estamos interessados em saber se o resultado dasubonsulta �e ou n~ao uma tabela vazia, �e omum usar a l�ausula: selet* (embora n~ao seja obrigat�orio, qualquer oluna da tabela menionada nal�ausula from poderia ser utilizada).Outro exemplo:q39: \obtenha o nome de todos os jogadores que n~ao foram venedores detorneio".selet nomefrom jogadoreswhere not exists(selet * from torneioswhere torneios.numj = jogadores.numj)Exer��ios:Utilize o operador exists ou not exists para expressar as onsultas abaixo:1. q40: \Obtenha o nome de ada jogador que veneu o torneio de Wim-bledon".2. q41: \Obtenha o nome de ada jogador que n~ao foi venedor de torneiosvenidos pelo jogador Sampras (numj = 812)".6.3.15 Esopo de nomes em omandos seletPara maior lareza, nos dois �ultimos exemplos quali�amos o n�umero do jo-gador om o nome da tabela orrespondente. O esopo de nomes em SQL n~aonos obriga a essa quali�a�~ao: um atributo n~ao quali�ado numa l�ausulawhere e que existe om o mesmo nome na l�ausula from imediatamente an-terior, �e onsiderado omo se referindo ao atributo dessa tabela. Em outraspalavras, a l�ausula where da subonsulta anterior poderia ser esrita, semambig�uidade, assim:where numj = jogadores.numjEsse esquema de esopo de nomes �e reursivo: podemos imaginar asl�ausulas selet e from omo de�nindo um novo esopo de vari�aveis loaispara tabelas e suas olunas, que �e vis��vel em todas as onsultas aninhadasque se seguem, a menos que haja rede�ni�~ao de alguma tabela em algumaInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 109onsulta mais aninhada. Essa visibilidade de nomes de tabelas e de suas olu-nas �e semelhante �a de vari�aveis em linguagens de programa�~ao om estruturade bloos omo Pasal.6.3.16 Operadores uni~ao (union), interse�~ao (inter-set) e diferen�a (exept).Esses operadores permitem fazer as opera�~oes indiadas om tabelas ou par-tes de tabelas \ompat��veis quanto �a uni~ao".Exemplo:Suponha que duas tabelas foram riadas na nossa BD, uma ontendo osjogadores aposentados e outra ontendo os jogadores ativos:Jogadores Aposentados Jogadores Ativosnumj nome numj nome817 Courier 412 Meligeni19 Edberg 29 Agassi102 Muster 16 Bruguera1122 Beker 812 Sampras123 Korda 218 Kafelnikov... ... ... ...q42: \Dê o n�umero e nome de todos os jogadores".selet numj, nomefrom jogadores aposentadosunionselet numj, nomefrom jogadores ativosExemplos semelhantes poderiam usar o operador interset ou o operadorexept. 7As seguintes restri�~oes valem para esses operadores:� V�arias uni~oes s~ao admiss��veis enadeando omandos selet via union;idem para interset e exept; qualquer ombina�~ao deles �e admiss��vel,7Nem todos os SGBDs utilizam as mesmas palavras reservadas para esses operadores.Por exemplo, Orale usa minus para diferen�aInstituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



110 A linguagem SQL� apenas o �ultimo selet pode onter order by,� linhas dupliadas s~ao eliminadas, a menos que se use a palavra reser-vada all ap�os o nome do operador.� olunas orrespondentes devem ser do mesmo tipo� distint n~ao �e permitidoA elimina�~ao de dupliatas om esses operadores, ao ontr�ario do quefaz o omando selet sem os mesmos, pode dar resultados inesperados. Porexemplo, a opera�~ao de uni~ao, aparentemente redundante no exemplo abaixo,produz menos linhas no resultado da onsulta (no aso, 3) do que o omandoselet sem a uni~ao (produziria nesse exemplo, 13 linhas):selet numj, numtfrom torneioswhere numj = 812unionselet numj, numtfrom torneioswhere numj = 812O mesmo efeito oorreria nesse exemplo, se no lugar de uni~ao us�assemoso operador de interse�~ao (interset).6.3.17 Cl�ausula order byA l�ausula order by de�ne rit�erios de ordena�~ao de linhas a partir de uma oumais olunas do resultado do omando selet. �E poss��vel espei�ar m�ultiplasolunas para ordena�~ao:q43:selet numj, anofrom torneiosorder by numj, anoNesse aso �e feita uma ordena�~ao lexiogr�a�a: por jogador, e para adajogador pelo ano do(s) torneio(s) que veneu.�E poss��vel espei�ar em vez do nome, a posi�~ao na lista selet da olunadesejada para ordena�~ao. No exemplo anterior poder��amos esrever:order by 1, 2Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 111A ordena�~ao �e asendente por default, mas pode ser desendente usandoa palavra reservada desq44:selet nome, id resfrom jogadoresorder by id res as, nome desA ordena�~ao envolvendo Nulos depende da implementa�~ao do SGBD,omo no exemplo:q45:selet natpfrom jogadoresorder by natpNos SGBD SQL Server e Sybase Nulos apareem antes de qualquer valor,seja para ordem asendente ou desendente; no Orale, apareem em �ultimolugar se ordem asendente e em primeiro lugar se ordem desendente.6.3.18 Fun�~oes que produzem valores agregadosSQL possui um onjunto de fun�~oes intr��nseas para obter estat��stias sobreos valores de uma dada oluna. Elas s~ao hamadas de \fun�~oes agregado":ount(nome-oluna): obt�em o n�umero de valores na oluna espei�adamin(nome-oluna): obt�em o valor m��nimo da olunamax(nome-oluna): obt�em o valor m�aximo da olunasum(nome-oluna): soma os valores da olunaavg(nome-oluna): obt�em a m�edia aritm�etia dos valores da olunaObserva�~oes:� ount(*) onta o n�umero de linhas� sum e avg s�o admitem olunas om valores num�erios� ount, sum e avg podem ter omo argumento: distint nome-oluna.Nesse aso somente valores distintos s~ao onsiderados.� valores Nulos na oluna espei�ada s~ao desonsiderados; por esta raz~aoount(nome-oluna) pode dar menor que ount(*) se nome-oluna pos-sui valores Nulos.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



112 A linguagem SQL6.3.19 Fun�~oes agregado na l�ausula seletElas s~ao apliadas sobre todas as linhas seleionadas:q46: \Quantos torneios existem?".selet ount (*)from lista torneiosq47: \Qual foi o prêmio de valor m�aximo?".selet max(premio)from torneiosq48: \ Quantas idades de residênia distintas existem?".selet ount (distint id res)from jogadoresq49: \ Quantos jogadores vivem em Monte Carlo?".selet ount (*)from jogadoreswhere id res = 'Monte Carlo'q50: \* Quantos prêmios s~ao iguais ao m��nimo prêmio?".selet ount (premio)from torneioswhere premio =(selet min (premio)from torneios)q51: \Obtenha para ada jogador que veneu torneios, o valor do seumaior prêmio, o n�umero do torneio e o ano em que foi ganho".selet numj, premio, numt,anofrom torneios t1where premio =( selet max(premio )from torneios t2where t2.numj = t1.numj )Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.3 O omando selet 113Exer��ios:1. Qual a diferen�a entre os omandos abaixo?q52:selet avg (premio)from torneioseselet sum (premio) / ount ( * )from torneios2. O que h�a de errado no omando abaixo?q53:selet ount (*), numjfrom jogadores3. q54: Qual o prêmio m�edio para jogadores que veneram o torneio 1 ?4. q55: * Obtenha o valor m�edio de jogadores por idade de residênia, i.�e, total de jogadores / total de idades de residênia5. Obtenha as seguintes estat��stias de desempenho dos jogadores:q56: Qual a porentagem de vit�orias de ada jogador em rela�~ao aon�umero total de torneios disputados, isto �e: vits*100/(vits + derrs)Apresente os jogadores em ordem deresente dessa m�etria.q57: Qual jogador obteve o melhor desempenho segundo a m�etria ai-ma?q58: Qual a porentagem de vit�orias em torneios de simples e duplasde ada jogador, em rela�~ao ao n�umero total de torneios disputados?Apresente-os em ordem deresente dessa medida.q59: Qual o jogador que obteve o melhor desempenho segundo essam�etria?q60: Quais jogadores tiveram mais derrotas que vit�orias em torneios daATP?q61: Qual jogador obteve a maior soma de t��tulos em torneios de simplese duplas?q62: * Obtenha os nomes dos jogadores ujas vit�orias s~ao maiores queo dobro das derrotas, em ordem deresente dessa m�etria.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



138 A linguagem SQL5. intervalos day-time s~ao ompat��veis entre si6. n~ao h�a outras poss��veis ompatibilidades, tanto para atribui�~ao de va-lores quanto para ompara�~ao. Por exemplo, intervalos year-month eday-time n~ao podem ser omparados ou usados em atribui�~oes e ex-press~oes aritm�etias. A raz~ao desta restri�~ao �e que meses possuemdiferentes dias, ausando ambig�uidades na exeu�~ao de opera�~oes: sesomarmos 29 ou 30 dias a um intervalo year-month o mês deveria serinrementado ou n~ao?As seguintes onvers~oes podem ser neess�arias antes de se efetuar umaatribui�~ao:� A atribui�~ao de um intervalo year a um intervalo year to month impliana extens~ao do primeiro om um ampo month ontendo 0.� A atribui�~ao de um intervalo month a um intervalo year to month im-plia na extens~ao do primeiro om um ampo year e o ajuste do valordo mês: por exemplo se o valor a ser atribu��do �e de 18 meses o ajusteser�a feito para \1 ano e 6 meses".� A atribui�~ao de um intervalo year a um intervalo month impliar�a naonvers~ao esperada: por exemplo, 2 anos ser~ao onvertidos para 24meses antes da atribui�~ao.� A atribui�~ao de um intervalo month a um intervalo year impliar�a naonvers~ao do primeiro para year. Se houver perda de informa�~ao umerro de exeu�~ao (exe�~ao) oorrer�a.� Os seis operadores de ompara�~ao � podem ser usados e onvers~oesan�alogas �as feitas aima para atribui�~ao de valores podem ser ne-ess�arias.� A ompara�~ao de intervalos leva em onta o sinal e a magnitude.� A ompara�~ao de valores datetime leva em onta a ordem ronol�ogiados mesmos.6.8 * Usos avan�ados do omando seletConsultas mais omplexas em SQL normalmente requerem onstru�~oes maiselaboradas de onjuntos (isto �e, de tabelas) envolvendo:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.8 * Usos avan�ados do omando selet 139� o omplemento de uma tabela ou a diferen�a de duas tabelas, 12� a onstru�~ao de uma tabela S, tal que S � T ou S � T , onde T �euma tabela om o mesmo esquema de S. 13� a onstru�~ao de uma tabela S, tal que S = T .q131: \Obtenha os jogadores que nuna veneram o torneio 1".Por que a solu�~ao abaixo �e inorreta?:selet numjfrom torneioswhere numt <> 1Resposta: a oluna seleionada pode ter mais de uma linha por jogador,e se numa linha numt <> 1 e noutra linha numt = 1, ele ser�a seleionado!Solu�~ao (quase) orreta:q132:selet numjfrom torneioswhere numj not in(selet numjfrom torneioswhere numt = 1)Observe que estamos fazendo a subtra�~ao de dois onjuntos: do onjuntodos jogadores que veneram torneios estamos subtraindo (via operador notin) o onjunto dos jogadores que veneram o torneio 1.A solu�~ao aima n~ao �e totalmente orreta porque n~ao inlui os jogadoresque nuna ganharam torneio algum. A onsulta abaixo resolve o problema(apresentando o nome do jogador em vez do n�umero):q133:selet nomefrom jogadoreswhere numj not in(selet numj12Tais opera�~oes s~ao omumente expressas em linguagem natural atrav�es de uma sen-ten�a ontendo uma nega�~ao, onforme veremos nos exemplos a seguir.13O termo tabela est�a sendo usado aqui no sentido de uma express~ao ujo resultado �euma tabela gerada dinamiamente por um omando selet ou por uma subonsulta. Taisexpress~oes ser~ao vistas de forma mais geral na pr�oxima se�~ao.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



140 A linguagem SQLfrom jogoswhere numt = 1)q134: \Dê o n�umero de ada torneio que o jogador 910 n~ao veneu".selet numtfrom lista torneioswhere numt not in(selet numtfrom torneioswhere numj = 910 )q135: \Dê o n�umero de ada jogador que nuna veneu nem o torneio 1nem o torneio 2".selet numjfrom jogadoreswhere numj not in(selet numjfrom torneioswhere numt = 1 or numt=2)Exer��ios:1. q136: Qual o problema se na onsulta anterior usarmos a tabela torneiosno lugar de jogadores no omando selet externo?2. q137: \Dê o nome de ada torneio que o jogador 910 n~ao veneu".q138: \Obtenha o n�umero de ada jogador que veneu algum torneio n~aovenido pelo jogador 812".Solu�~ao:selet numj from torneioswhere numt not in(selet numt from torneioswhere numj = 812))Na onsulta aima, se no lugar do n�umero do jogador quisermos o seunome, preisamos fazer ou duas onsultas aninhadas ou uma jun�~ao e umaonsulta aninhada:q139:Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes



6.8 * Usos avan�ados do omando selet 141selet nomefrom jogadoreswhere numj in(selet numj from torneioswhere numt not in(selet numt from torneioswhere numj = 812))Observa�~ao: a onsulta mais aninhada obt�em o onjunto dos torneiosque foram venidos pelo jogador 812; a onsulta imediatamente externa aesta, obt�em os n�umeros dos jogadores que veneram torneios que n~ao esses;a partir da�� a onsulta mais externa obt�em os seus nomes.Exer��io: q140: expresse a onsulta aima om uma jun�~ao seguida deuma onsulta aninhada.q141: \*Quais jogadores n~ao veneram todos os torneios do 'Grand Slam'?"Solu�~ao:1. �xe um jogador t1.numj, e obtenha o onjunto T de torneios que eleveneu (subonsulta mais interna),2. do onjunto de todos os torneios do Grand Slam subtraia o onjunto T(subonsulta mais externa), e se o resultado for uma tabela n~ao vazia,ela ont�em os torneios que t1.numj n~ao veneu e, portanto, o quali�apela l�ausula where EXISTS,3. repita para todos os jogadores de t1 (omando selet externo):selet distint numjfrom torneios t1where EXISTS(selet numtfrom lista torneioswhere at = 'GS' and numt not in(selet numtfrom torneios t2where t2.numj = t1.numj) )Se quisermos agora saber:q142: \Quais jogadores veneram todos os torneios do Grand Slam?",a mudan�a na onsulta aima deve ser �obvia.Instituto de Computa�~ao - Uniamp C�elio Cardoso Guimar~aes


