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Bancos de Dados

1.Introducéao

oje em dia o termo banco de dados é bastante popular em diversas areas de atua¢do. Com

0 aumento da utilizagdo de computadores na manipulagéo de dados que envolvem
diversas aplicagdes, bancos de dados estdo sendo desenvolvidos e aplicados nas diferentes
areas que envolvem o comércio, a inddstria e a pesquisa académica. Por esses aspectos ja se
pode considerar a importancia do assunto para profissionais da area de Informatica e afins.

Nesta secdo sdo definidos os conceitos basicos envolvendo o tema.

Um Banco de Dados (ou Base de Dados) é uma colecéo de dados relacionados,
organizada e armazenada de forma a possibilitar facil manipulacéo, incluindo alteracgdes,
insercdes, remocoes e consultas. Os tipos de “colecdes de dados™ sdo ilimitados, ou seja,
quaisquer ap licacbes do mundo real que possam ser representadas através de dados
computaveis, podem ser armazenadas em um banco de dados. Exemplos de cole¢des sao:
dados de um Banco Financeiro, dados de Controle de uma Universidade, dados de Controle de
Estoque de Empresas, dados sobre os Genes Humanos (projeto Genoma), dados sobre

M etereologia, etc.

A manipulagdo desses dados armazenados é feita por um conjunto de programas
computadorizados denominado Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBDs). Um
SGBD tem uma gama de fungdes pré-implementadas que gerenciam as operacdes de insercao,

remoc&o, atualizacdo e consulta dos dados armazenados.

Os SGBDs e 0s Bancos de Dados juntos formam um ambiente denominado Sistema de
Banco de Dados (SBD). Pode-se definir esse sistema como um ambiente cujo objetivo global

é registrar e manter informacdo. Um SBD busca oferecer:

K8 rapidez - consultas on-line para informacéo;
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K5 disponibilidade total — toda a informacéo contida no interior da base esta disponivel o

tempo todo;

S flexibilidade — questdes
ndo tratadas tornam-se
trataveis, ou seja, mudancas
sao relativamente faceis de se

imp lementar.

K Integridade - a
duplicacdo de dados é
reduzida, e politicas de
atualizacdo podem ser
padronizadas, resultando em

consisténcia de dados.

Como um todo, fazem

parte de um SBD:

\
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Figura 1: Arquitetura de umSistema de Banco de Dados.

K8 Dados — valores fisicamente registrados no banco de dados;

K" Hardware — memdria secundaria, unidades de controle, canais de comunicagao, etc.

K Software — SGBD.

K5 Usuarios — todos os usuarios que estdo envolvidos na definicdo e utilizacdo de um banco

de dados. Esses usuarios podem ser divididos em trés classes:

i)programadores de aplicacdes — responsaveis pela escrita de programas de ap licagdo que

utilizem o banco de dados:

ii)usuarios finais — utilizam uma linguagem de consulta fornecida como parte integrante do
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sistema, ou podem chamar uma ap licacéo escrita pelo programador sob a forma de um

programa (efetua operagdes de recuperacdo, criacdo, eliminacdo ou modificacao);

i1i)DBA - administrador do banco de dados, ou seja, o responsavel pelo controle do “bom

funcionamento” do banco de dados.

Todos esses conceitos apresentados até aqui podem ser visualizados através da

representacdo grafica apresentada na Figura 1.

A utilizagdo de um banco de dados oferece um controle centralizado de seus dados

operacionais com as seguintes vantangens:

K5 redundancia pode ser reduzida — em sistemas de bancos de dados, a redundancia deve
ser controlada, isto €, o sistema dever ter conhecimento dessa redundancia e assumir a

responsabilidade de propagar as atualizacOes.

K& ainconsisténcia pode ser evitada — através de regras muito bem definidas, os dados séo

estruturados garantindo-se a consisténcia dos dados armazenados.

K5 concorréncia entre aplicacbes — os dados podem ser compatilhados por diversas

aplicagbes a0 mesmo tempo.

4 N\
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Figura 2: Arquitetura de umSGBD segundo niveis de vis&o.
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todas as vantagens e propriedades de um banco de dados sdo possiveis gracas a forma como
sdo esquematizados e estruturados os seus dados. Para que um SGBD possa “entender” a
estrutura como os dados do banco estdo armazenados, ha a necessidade que esses dados
estejam esquematizados de forma a serem interpretados pelas fungdes pre-definidas no
gerenciador. Esse esquema é elaborado segundo um Modelo de Dados. Um modelo de dados
compreende uma colecéo de elementos de representacdo com propriedades semanticas e
sintéticas pré-definidas. Um elemento ou um conjunto de elementos de representacao sao
devidamente agrupados e organizados para representar uma porg¢ao do “mundo real”,

constituindo um “esquema de dados” compreensivel pelo gerenciador.

Agora é apresentada uma arquitetura para banco de dados em niveis. Esta arquitetura
pode ser vista na Figura 2, apresentando trés niveis, 0s quais sdo denominados esquemas

externo, conceitual e interno.

| O esquema interno descreve a estrutura de armazenamento fisico do banco de dados. O
esquema interno usa um modelo de dados fisico e descreve os detalhes completos de

armazenamento de dados e caminhos de acesso para banco de dados.

| 0 esquema conceitual descreve a estrutura do banco de dados para toda a comunidade de
usuérios. O esquema conceitual esconde os detalhes das estruturas de armazenamento fisico e
concentra-se na descricdo das entidades, tipos de dados, relacionamentos, operactes dos

usuarios, e restricoes.

| 0 esquema externo inclue varios esquemas externos ou visdes dos usuarios. Cada esquema
externo descreve a parte da base de dados que um grupo particular esta interessado e oculta o

resto do banco para o grupo de usuarios.

Essa estrutura em niveis permite a implementacdo de um conceito extremamente
importante, o qual é denominado independéncia de dados. A independéncia de dados pode

ser definida como a capacidade de se alterar 0 esquema em um nivel de um sistema de banco

Prof. Mauro Biajiz
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de dados sem ter que alterar o proximo nivel. A independéncia pode ser ldgica ou fisica.

Independéncia ldgica de dados - é a capacidade de se alterar o esquema conceitual sem ter

que alterar o esquema externo.

Independéncia fisica de dados - é a capacidade de se alterar 0 esquema interno sem ter que

alterar o esquema conceitual ou o0 esquema externo.

Esse conceito é efetivamente implementado através de mapeamentos realizados entre

0s trés niveis.

Esquemas e Instancias
descricdo de um banco de dados é chamada Esquema do banco de dados. A maioria dos
modelos de dados possuem algumas convencoes graficas para diagramar o esquema.

Exemplo de um diagrama de esquema:

Estudante [ Nome | NUmero-Estudante | Class

Curso Nome | NUmero-Curso | Créditos | Departamento

Pré-requisito [ NUmero-Curso | NUmero-pré-requisito

Os dados que estéo armazenados em um determinado momento de tempo no banco de
dados constituem uma Instancia do banco de dados. Dessa forma, os estudantes, cursos e pré-

requisitos armazenados em um determinado instante constituem uma instancia.

Na proxima secéo e descrito o M odelo Entidade-Relacionamento.

Prof. Mauro Biajiz



2.Modelo Entidade-Relacionamento

Modelo Entidade-Relacionamento foi apresentado por — — N
Comime de crndadss
Peter Chen em 1976. O modelo baseia-se em representar \
os dados do “mundo real” através da definicéo de conjuntos de P vixt

entidades e o relacionamento entre esses conjuntos de
entidades. Um conjuntodeentidades representa um conjunto de Nt s i v ile et

elementos do mundo real, como por exemplo, um conjunto

\. J

Figura 3:Conjunto de Entidades

Pessoarepresentando inimeras pessoas, um conjunto Casa representando inumeras casas, um

conjunto Empresa representando inlimeras empresas, etc.

~N

Um conjunto deentidades érepresentando por umretangulo, |, . ST DR EME
como ilustrado na Figura 3. Um elemento do conjunto de ¥ s Luisa
entidades ¢ definido como uma Entidade, sendo identificado | ©™ o [‘2‘1\1
por caracteristicas individuais definidas através do conceito o /

de atributos. Assim, uma Pessoa pode ser caracterizada /

Figura 4: Representacdo de uma

através dos atributos Nome, CIC, Sexo, Idade, Altura, etc. pessoa particularizada pelos valores de

Cada vez que sdo atribuidos valores para 0s
atributos de um conjunto de entidades, tem-se a
instanciacéo (=exemplificagdo) de umaocorréncia de
umaentidade davidareal. Na Figura 4, pode-se ver
um exemplo, onde a entidade Pessoa é Luiza, CIC
243521234-28, do sexo feminino, idade de 20 anos
e altura de 1.70m. Cada atributo deve ser definido
como pertencente aumdominio, e 0s valores desses

atributos devem pertencer a esses dominios.

seus atrbutos.

- -

.
@ U erdeade F
=T
/ -.....
-

Canjuitio d¢ Enridaded

\_ J
Figura 5: Representacdo de Atributos.

Os atributos desses conjuntos de entidades sdo representados através de seus nomes

envoltos em elipses (circulos ou indicados por setas), as quais ficam ligadas ao conjunto de

entidades que esta caracterizando.

Prof. Mauro Biajiz



UFSCar - Departamento de Computacao Banco de Dados - Modelo E-R

Quando um determinado atributo possui umvalor paracada [

8
N
entidadeque caracteriza, entdo édenominadoatributomonovalorado. id e

Como exemplo, os atributos CPF, Idade, Altura e Sexo possuem

Tesyou

apenas um valor para uma entidade particular Pessoa. Por sua vez,

3N
H—

quando um atributo possui mais de um valor para cada entidade que
\\

caracteriza, entdo € denominado atributo multivalorado. Como Figura6: Conjunto de
Entidades Pessoa comseus

exemplo, um atributoT elefone pode ter varios valores para uma Atributos.

\

mesma entidade, e portanto é multivalorado. Um atributo

monovalorado ou multivalorado pode ter vérios

" N\

“subcampos”, como por exemplo Endereco, que | rprsgads | rebeliia o Cinprasa

poderia ser escrito como Rua, Numero, CEP e

Cidade. Nesse caso, o atributo é denominado
atributo composto. Quando o valor de um atributo
é obtido através de valores de outros atributos, esse

atributo é denominado atributo derivado. Um

exemplo de atributo derivado € o atributo Salario, Figura 7: Relacionamento entre empregado e

. . empresa.
que pode ser obtido pelos valores dos atributos
Salério-Hora e Horas-Trabalhada-M és. A simbologia desses atributoséilustradanaFigura5. Em
uma formamais comp leta, o conjunto de entidades Pessoa seria representado no M E-R, tal como
naFigura6. Um Conjunto de Entidades possue vérios atributos para caracterizé-lo. Dentre esses

atributos, deve-sesempre definir um atributo

Ou um conjunto de atributos, que com seus

Lo 1o R Db s

valores consiga identificar uma Unica H &
Entidade dentro do Conjunto de Entidades.

Esse atributo ou Conjunto de Atributos é Figura 8:Exemplo de umConjunto de Relacionamento.
denominado Chave. Uma Chave deve ser, por defini¢do, minima. M inima, ndo no sentido de ser

composta pelo menor numero de atributos possivel, mas no sentido de que se a chave for

Prof. Mauro Biajiz
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composta, nenhum atributo que a comp6e podera ser retirado, e ainda sim, a composi¢ao
resultante continuar sendo Chave. A notacdo adotada é a sublinhagdo do atributo ou conjunto de
atributos em questdo. Quando um conjunto de atributos contém uma chave, esse conjunto forma

uma superchave.

Paraamodelagem de uma situacdo real, é

necessario representar-se o relacionamento entre h

Fre cio

0S Conjuntos de Entidades. Esses
relacionamentos sé@o denominados conjuntos de

relacionamentos e “possuem” rica semantica

envolvida. Essasemanticaé expressa atraveés dos

\. J
conceitos de cardinalidade, multiplicidade, Figura 10:Relacionamento ternario.

participacdo total ou parcial, e grau de relacionamento. Considere 0s conjuntos de entidades
Empresa e Empregado, e 0 conjunto de relacionamentos entre eles Trabalha_em, representando
o fato de empregados trabalharememempresa. A Figura6 ilustraessasituacdo. Estdo ilustrados
cinco empregados (e, e, €, €, €), trés empresas (c, C, C;) € cinco ocorréncias de
relacionamento (r, r,, Iy, I,, I5). Pode-se inferir através da figura, que um empregado trabalha em
uma unica empresa, pois cada um participa de apenas uma ocorréncia de relacionamento,
enquanto umaempresa emprega varios empregados, uma vez que uma empresa pode participar
de mais de uma ocorréncia de relacionamento. Essapercepcao darealidade pode ser representada
através do conceito de Cardinalidade de Relacionamento. No modelo, um conjunto de
relacionamentos é representado simbolicamente por um losangulo, enquanto a cardinalidade é

representada por umnumero. Na Figura 7, esta

ilustrado um conjunto de relacionamentos

Trabalha_em, entre os conjuntos de entidades Fathdonic Thse) ke

Empregado e Empresa. A cardinalidade do

(e

conjunto de relacionamentos é definida pelos

Figura 9:Atributo de Relacionamento.

Prof. Mauro Biajiz
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numeros 1eN. No caso, esta representando que um Empregado pode trabalhar em apenas uma
(1) empresa, enquanto uma Empresa pode empregar varios (N) empregados. As cardinalidades
entre os conjuntos de relacionamentos podem ser de 1 paral,oudel paraN (ou N para 1), ou
de N para N. A letra “N” representa véarios e pode ser substituida por qualquer outra letra, tal

como, M, P, Q, etc.

O grau do relacionamento indica quantos

conjuntos de entidades estdo envolvidos naquele S

determinadorelacionamento. NoexemplodaFigura

7, tem-se que o grau do relacionamento é 2, et

indicando um relacionamento binario. Um conjunto  Figura 11:Conjunto de Entidades Fracas.

de relacionamentos pode ter associado varios conjuntos de entidades, caracterizando
relacionamentos ternarios (grau 3), relacionamentos quaternarios (grau 4), etc. Um exemplo de
relacionamento ternario, ou seja, comgrau 3, est4 ilustrado na Figura 10. E importante obserar
que um relacionamento com grau N > 2 s0 se justifica se ndo puder ser decomposto em
relacionamentos com graus menores e ainda manter a semantica desejada. Conjuntos de
relacionamentos também podem ter atributos. Considere por exemplo 0s conjuntos de entidade
Estudante e Disciplina, relacionando-seatravés do conjunto derelacionamento Cursa. Se deseja-se
representar e "armazenar” a Nota que um determinado Estudante obteve em uma determinada
Disciplina, o atributo Nota deve pertencer ao relacionamento, e ndo aos conjuntos de

relacionamentos. 1sso deve-se a cardinalidade envolvida no relacionamento (Figura 10).

OsConjuntos de Entidades destacados até o momento podem ser denominados Regulares.

Existe uma categoria particular de Conjunto de Entidade que envolve o conceito de Entidade

Fraca. Um Conjunto de Entidades Fracas corresponde a um conjunto que no contexto da
modelagem em que se encontra, ndo possui identificacdo propria. Um exemplo pode ser visto na
Figura 11, onde os conjuntos de Entidades Fracas sdo denotados por um retangulo duplo. No

primeiro caso, uma Ementa s6 tem sentido se existir uma Discip linaaelaassociada. No segundo

Prof. Mauro Biajiz
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Figura 12: Exemplo de modelagem.

caso, Dependente so existe se houver um Empregado a ele associado. Note que ndo adianta usar

um atributo identificador para um Dependente, pois sé terd sentido para 0 ambiente que esta

modelado, se esse identificador estiver

associado a um Empregado.

Considere um exemplo de uma
Universidade na Figura 12, onde esta
ilustrada uma modelagem utilizando o0 M E-

R. No exemplo s& representados

(" N
v /\ »
Ewiprasa eafrary vss
- Conlfale Coni/rd/udy
[
N N B
Prapresa Clrse
Contiaada Comran
R
\ J

Figura 13:Exemplo do uso de papel

no relacionamento.

Estudantes, Professores, Disciplinas, Departamento e o relacionamento entre eles. Os

relacionamentos representados sdo Matricula, entre os conjuntos de entidades Estudante e

Disciplina, Pertence, entre Estudante e Departamento, Oferecida entre Departamento e

Disciplina, Trabalha entre Departamento e
Professor, e Ministra entre Disciplina e
Professor. Note que para efeito de
simp licidade, foram omitidos os atributos no

desenho.

Uma caracteristica importante é o de

Papel de Relacionamentos. Em muitas

Fre req da

" Mre-reg e

N

Csinpra

N ALE6LLQYS

PPromote

disein!ing

Veniin

L A Vands

Ewpresd

J

Figura 14: Exemplos de Auto-relacionamento
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situagdes ndo é clara qual a participacdo de um determinado Conjunto de Entidades em um
Relacionamento. Quando isso ocorre, anota-se o papel do conjunto de entidades no
relacionamento. Na Figura 13 ilustra-se um exemplo. Est&o representados dois Conjuntos de
Entidades, que sdo Empresa e Curso, e dois Conjuntos de Relacionamentos distintos, apesar de
terem o mesmo nome. Em uma situagdo, Empresa contrata Curso, e na outra, Curso contrata
Empresa caracterizando semanticas totalmente diferentes. O Papel também é extremamente
importante quando modela-se Conjuntos de Relacionamentos Unarios, ou seja, quando apenas
um Conjunto de Entidades esta envolvido. Na Figura 14 Estéo ilustrados dois Conjuntos de
Relacionamentos Unéarios. No primeiro, o Conjunto de Entidades é Disciplina e o Conjunto de
Relacionamentos é Pré-Requisitos-sao. Nesse caso o papel indica qual Discip lina é Pré-requisito-
de de qual Disciplina. No segundo, o Conjunto de Entidades é Empresa e o Conjunto de
Relacionamentos Promover Venda. Nesse caso o Papel indica qual Empresa compra, qual vende
e qual assessora a venda. Note a importancia seméantica do papel para o entendimento do

relacionamento.

O ModeloEntidade-Relacionamentoapresentadoaté aqui € originalcomoap resentadop or
Peter Chen. Muitas extensdes foram definidas sobre o modelo. O ME-R com extensdes foi
denominado M odelo Entidade-Relacionamento Estendido (M E-RX). Essas extensGes envolvem,
entre outras coisas, um refinamento do conceito de Cardinalidade, o qual foi denominado
Multiplicidade. Envolve também a utilizacdo de construtores semanticos mais elaborados, tal

como o da Abstracao de Generalizacdo e o da Abstracdo de Agregacao.

A multiplicidade € identificada por um par de nUmeros entre parénteses, onde o primeiro
indicaum limite minimo e o direito indica um limite maximo. Considere novamente a Figura 6.
a multiplicadade ¢é definida da seguinte forma: para que uma Entidade seja um Empregado, é
necessario que trabalhe em pelo menos uma Empresa. Como esta sendo definido que ele pode
trabalhar em no maximo uma Empresa, tem-se amultiplicidade (1,1) para o Conjunto de Entidades

Empregado. Para existir uma Entidade Empresa, ndo € necessario, a principio, existir um

Prof. Mauro Biajiz
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Empregado relacionado. Assim, o limite minimo paraa multiplicidade é zero. Por outro lado, uma
Empresa pode ter véarios Empregados, contituindo o md&ximo como um ndmero M. A

representacdo da multiplicidade pode ser vista na Figura 15.

A Abstracdo de Generalizacdo é

Loy da Raliabmasmnks:

utilizada em um processo de simplificacéo e R 2N

enriquecimento semantico da modelagem. Em

muitas  situacoes, VArios Conjuntos  de Figura 15:Exemplo do uso da Multiplicidade.

Entidades com origem em um Conjunto de Entidades comum (superconjunto), sdo modelados e
utilizados independentemente. Nesses casos, modela-se 0 Conjunto de Entidades comum
colocando nele todos os atributos que sdo comuns entre todos os Conjuntos de Entidades

(subconjuntos) nele originados,

considerando-se duas propriedades ( [ )
importantissimas para a implementacao. 3
Um exemplo pode ser visto na Figura | Generalize <T3>
16.0 Conjunto de Entidades Pessoa
representauma generalizacdo dos conjuntos -
Ahma Frefassor agewhar

' I

de entidades Aluno, Professor e > )

.

Engenheiro. Os atributos que s&o comuns Figura 16: Abstragdo de Generalizagio
sdo modelados no conjunto de Entidades

Genérico Pessoa, ficando apenas os especificos de cada um nos respectivos conjuntos. As letras
colocadas no losangulo ao meio, sdo propriedades da generalizacdo. A primeirapropriedade pode
ser T ou P. O T representa Total e significa que todas as ocorréncias de Entidades a partir do
Conjunto de Entidades Pessoa tem que ser de um dos tipos de Entidades pertencentes aos

conjuntos de entidades especializados Aluno, Professor ou Engenheiro. Caso fosse P, significaria

que poderiam ocorrer Pessoa sem ser dos tipos abaixo.

Prof. Mauro Biajiz
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A Abstracdo de Agregacdo € [ N

Coveepivic

utilizada quando h& a necessidade do

Clasnle i 0 N ‘-'w", I,; : ,l
estabelecimento de uma “associagéo” entre e

os Conjuntos de Entidades envolvidos em
um Conjunto de Relacionamentos. A <>
' J v/ T™

situagdo mais comum ocorre quando ha

necessidade de associar um relacionamento Movivietdoy i

. /
a um outro relacionamento, 0 que N30 €  Eigyra 17: Abstragio de Agregacio.

possivel. Nesse caso estabelece-se uma

agregacao. Um exemplo pode ser vistona Figura 17, onde os Conjuntos de Entidades Cliente
e Conta corrente relacionam-se, e desse relacionamento € gerada a ocorréncia do Conjunto de
Entidades Movimentacdo. Assim, o Conjunto de Entidades M ovimentagao relaciona-se com o

Conjunto de Entidades Correntista originado de uma Agregagao.

Os conceitos do ME-R aqui apresentados cobrem todo o modelo original, sendo que,

outros conceitos podem ser encontrados na bibliografia citada.

Em seguida, sao descritas algumas especificacdes que envolvem “problemas” para serem

utilizados como exercicios de modelagem.

Especificacoes simplificadas
(1)Agéncia de Turismo

Deseja-se criar um banco de dados para uma agéncia de turismo contendo informacdes sobre
recursos oferecidos pela cidades que fazem parte da programacao de turismo da agéncia. As
informacgdes a serem mantidas sobre cada cidade referem-se a hotéis, restaurantes e pontos
turisticos. Sobre os hotéis deseja-se guardar seu nome,endereco, categoria (5 estrelas, 4 estrelas
etc), os tipos de apartamentos existentes, o valor da diaria de acordo com o tipo do apartamento.
Sobre cada cidade deve-se armazenar seu nome, estado e um cddigo Unico parabuscas. Sobre
0s restaurantes é de interesse guardar o nome, endereco e a categoria (de luxo, simples, etc).
Nesse banco estao sendo considerados como pontos turisticos igrejas, casas de show e museus,

Prof. Mauro Biajiz



UFSCar - Departamento de Computacao Banco de Dados - Modelo E-R 15

entre outros. No caso de igrejas deseja-se manter informacdes sobre o seu nome, a data de
construcdo, a religido em que € ou foi utilizada, o endereco, uma descri¢do e o estilo de
construcdo. Para casas de show devem ser guardados o seu nome, o tipo de show, o endereco,
uma descricdo e os dias de funcionamento e horério. Para museus deseja-se guardar seu nome,
adata de fundagéo, o numero de salas, o endereco, uma descricdo e fundadores. Sobre 0s outros
pontos turisticos deseja-se armazenar somente informacdes gerais, tais como, um nome, uma
descrigéo e 0 endereco.

(2)Construtora EmHab

A empresa de habitacdo EMHAB esta desenvolvendo um sistema de controle de todos o0s
condominios que ja construiu. Cada condominio possui um conjunto de prédios (edificios com
varios andares) que obedecem uma determinada numeracao. Assim, o condominio “X de Tal”
possui, por exemplo, 36 prédios, cada prédio possuindo Y apartamentos. Deseja-se saber dados
sobre os moradores de cada apartamento/prédio, incluindo nome, cic, rg, sexo, idade, e a renda
média de todos os moradores de um determinado apartamento. Um apartamento devera ser
identificado, dentro de um preédio, por um namero e pelo seu andar - e um prédio devera ser
identificado, em um determinado condominio, também por um numero. Podem ser colocados
mais dados sobre o prédio, tais como, as cores de sua pintura, quantos andares contém, etc.
Para identificar um condominio, pode-se atribuir um nome, a cidade, o bairro em que se localiza
e um numero de identificagdo. N&o se esqueca de representar as cardinalidades, os atributos
(multivalorados, derivados, etc, se existirem), a participacdo dos conjuntos de entidades nos
relacionamentos, etc.

(3)Radio FM

Uma Radio FM decidiu criar um sistema automatizado para atender aos seus ouvintes. O
objetivo do sistema € o atendimento imediato pelo telefone, ou seja, ao atender um pedido para
tocar uma musica, o locutor podera localiza-la imediatamente e toca-la.

Para esse fim, organizou o acervo de discos da seguinte maneira: numerou as prateleiras
e os discos, criou um banco de dados com todas as musicas e idealizou a busca através de indices.
O sistema devera entdo armazenar todos os dados referentes as prateleiras, aos discos, as musicas
contidas em cada disco, aos compositores de cada musica, a duracdo de cada musica em minutos,
a data de gravacao, etc. Deve-se considerar que uma musica pode estar em varios discos, pode ter
Varios interpretes, mas sempre tem os mesmos compositores. A organizagdo das preteleiras pode
ser feita de varias formas. Uma sugestéo é a organizacéo considerando os estilos das musicas em
um disco.

Estando com esses dados armazenados, 0 sistema gerenciara os programas de musica,
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sendo capaz de atender imediatamente aos pedidos, gerar relatdrios detalhados com os pedidos,
gerar estilos de programacao, etc. O sistema deverd também cadastrar os ouvintes e possibilitar
0 envio de mala direta aos mesmos.

(4)Agéncia de Modelos

O sistema a ser modelado sera utilizado pelo Sindicato das Agéncias de Moda e Desfile, devendo
guardar informagdes sobre as diversas Agéncias cadastradas no sindicato.

Uma Agéncia possui armazenado, em seu banco de dados, todos os dados sobre todas as
pessoas com quem tem relagdo. Entre as pessoas armazenadas estdo os modelos masculinos e
femininos, os clientes (fabricantes de roupas, lojistas), e outras pessoas que simplesmente gostam
de moda (pessoas comuns). Sobre modelos, ficam armazenados dados como nome completo, CPF,
endereco, cor dos olhos, cor da pele, tamanho (altura, coxas, cintura, busto), peso, sexo e RG.
Sobre os Clientes, ficam armazenados nome completo, RG, CPF, enderego, sexo, informacéo
dizendo se é proprietario de loja ou fabrica, e um cdédigo Unico para sua identificacdo. Sobre
outras pessoas, ficam guardados o0 CPF, o endereco, 0 nome completo, e um atributo descritivo
indicando qual é o seu interesse em desfiles. Os modelos de uma determinada Agéncia pertencem
a uma unica Agéncia, ndo podendo desfilar para outras Agéncias. Devem ser armazenados todos
0s Desfiles organizados por uma determinada Agéncia, guardando dados, como Nome_Desfile,
a data, o Local, o Estilo_do_Desfile. Para cada Desfile, deseja-se saber quais foram os modelos
que desfilaram, quais foram os clientes que o frequentaram, e quais pessoas comuns também
estiveram presentes, ou seja, que assistiram ao desfile. E interessante notar que os desfiles dividem-
se naturalmente entre Desfiles de Moda-Verao e Desfiles de Moda-Inverno. E de interesse também
guardar informagdes sobre 0 nimero de pessoas que fequentou um determinado desfile, a duragio
em minutos de um determinado desfile e quais foram os patrocinadores de um determinado desfile.

(5)Céu

O céu é composto por moradores comuns, por anjos, por santos e, é claro, por Deus. Os anjos e
santos desempenham fungdes particulares. Os anjos sdo divididos em anjos operarios e anjos da
guarda. Os anjos da guarda sdo alocados para olharem por mortais ainda na terra. Cada
mortal tem dois anjos que o guardam, e cada anjo da guarda é alocado para apenas um mortal.
Os anjos operarios desempenham fungdes no céu, as quais séo denominadas funcdes celestiais. Essas
funcBes s@o alocadas para inimeros anjos, enquanto um anjo pode ser responsavel por indmeras
dessas tarefas. Os santos ficam o dia todo atendendo pedidos provenientes dos mortais. Em
algumas vezes, esses atendimentos séo entendidos como milagres. Os moradores comuns passam
0 dia orando e se purificando, e tem a funcio de venerar santos e Deus por uma determinada
quantia de horas por dia. Durante o restante do tempo, esses moradores descansam. Os dados
que devem ser armazenados sobre os anjos sdo cod_anjo, cor_asas, nome e idade; sobre 0s santos
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sdo: cod_santo, cor_vestes, tempo_beatificacdo, nome e idade; sobre os moradores comuns: cod_mor,
grau_luz, nome e as horas que ora por dia. Além de tudo isso, um anjo sempre é supervisionado
por outros anjos, 0 qual pode supervisonar varios anjos. Sobre Deus, ndo se sabe muita coisa, e
por isso atribui-se apenas um cédigo para leitura.

(6)Campeonato

A especificacdo refere-se ao controle de um campeonato de futebol. Participam do campeonato 24
equipes. Cada equipe possui um nome, nome de seu técnico, nome de seus 11 titulares, nome de
seus 11 reservas, uniformes nimero 1 e2 com a cor da camisa, das meias e do cal¢do. Deve-se
relacionar com cada equipe, as informacdes sobre a que pais pertence. Cada pais possui nome,
continente, populacédo, tamanho em km quadrados, renda-percapita e condi¢do (pais desenvolvido,
em desenvolvimento ou subdesenvolvido). Devem ser guardadas informagdes sobre as partidas
realizadas. Sobre cada partida deve-se guardar as equipes participantes, o placar, 0 nome do juiz
principal, a localiza¢do do campo (cidade) e 0 nome do campo.
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3.Modelo Relacional
Modelo Relacional foi apresentado por Codd em 1970. Seus dados séo vistos como
armazenados em

"tabelas", tais como a da

Figura 18. Todos os
83 Sé&o Paulo Manaus 11:30 19:00
conceitos deflnldOS para 0 84 Sao Paulo Brasilia 13:00 18:00
modelo estdo ligados a 213 Rio de S&o Paulo 10:00 10:35
Janeiro
rep resenta(;ao de uma 214 Rio de S&o Paulo 10:30 11:05
Janeiro

tabela, sendo definidos

como: Figura 18:Relagdo Voos.

K& uma tabela € uma

relacao;

& uma linha em uma relagéo representa uma instancia com valores definidos entre um

conjunto de valores, recebendo o nome de tupla;
K5 uma tupla é composta de valores os quais sdo designados como atributos;

K& um atributo pode assumir um valor dentro de um conjunto de valores possiveis, conjunto

esse denominado dominio do atributo.

k5" toda relagdo possui um subconjunto de nomes de atributos que tem a propriedade de que
quaisquer tuplas podem ser distingiiidas umas das outras, através dos valores
correspondentes aos atributos do subconjunto. Esse subconjunto denomina-se chave

estrangeira.
K5 grau de uma relagdo € o nimero de atributos que essa relacdo possui.

Considerando-se as defini¢fes acima, identifica-se na relagdo V6os, cinco atributos que
sdo: Numero, Origem, Destino, Partidas e Chegadas. Esses atributos juntos formam uma

relacdo de grau 5, composta de 4 tuplas. Para identificar uma tupla dentro de uma relagdo, é
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necessario o estabelecimento de um ou mais campos como chave dessa relagdo. No exemplo
acima, o atributo NUmero identifica univocamente uma tupla, e pode ser designado como

chave da relagéo.

A conceituacdo apresentada acima tém suas definicbes baseadas na Teoria Relacional, e

sdo apresentadas a seguir.

Um esquema de relagéo R, denotado por R(A,A, ...,A,) é composto por um nome de
relagdo R e uma lista de atributos A,,A, ...,A,. Para cada nome de atributo A, existe um
conjunto D; denominado dominio de A, ou dom(A). Um nome de atributo pode ser chamado

simbolo do atributo ou simplesmente atributo.

Uma base de dados relacional é composta pelas insténcias das suas relagdes, e uma
relacdo instanciada é composta por instancias de suas tuplas. A aplicacdo de uma operacéo
sobre uma relacdo instanciada, tal como incluséo e excluséo, faz com que o numero de tuplas

instanciadas varie, criando-se uma nova relag&o.

Para a identificacdo de uma tupla, uma chave tem que ser definida. Antes de defini-la, é
necessario definir-se o conceito de superchave. Uma superchave de uma relacéo r € um sub-

conjunto K = {A,A,, ...,A.} de R, onde para duas tuplas

t 4 ertyr £, 3 K K| 4(E)7 4(K)) . ou seja, ndo existem duas tuplas com 0s mesmos

valores para todos os atributos em K.

Chave de uma relacéo r, € um sub-conjunto K de R, tal que,

Vﬁ,f,tr,tlmrf,[l),ﬂ’c X que satisfaca essa propriedade, ou seja, uma chave ndo pode

ter nenhum de seus atributos removidos e ainda continuar sendo uma chave. Considerando a
relacdo Voos, {Numero} é uma chave (e uma superchave), enquanto {Numero, Partidas} é

uma superchave, mas nao € chave.
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Em geral, um esquema de relagéo pode ter mais do que uma chave. Neste caso, cada
uma das chaves é chamada de chave candidata (ou chave secundaria). E comum designar
uma das chaves candidatas como chave principal ( ou chave primaria) da relagéo. Por
convencéo, os atributos que formam a chave principal de um esquema da relagéo sdo
sublinhados. Note que, quando um esquema da relacdo tem muitas chaves candidatas, a
escolha de uma delas para ser chave principal € feito de forma arbitréria; entretanto,
usualmente € melhor escolher a chave principal com um Unico atributo ou um pequeno namero

de atributos.

3.1.Esquemas de Banco de dados Relacional e Restri¢cdes de Integridade
m banco de dados relacional usualmente contém muitas relacbes, com tuplas nas relaces

que estao relacionadas de vérias formas.

eUm esquema de banco de dados relacional S é um conjunto de esquemas de relacédo

S={R,, R,,..., R,} e um conjunto de restricdes de integridade IC.

eUma instancia de banco de dados relacional DB de S € um conjunto de instancias de relacdo
DB={r,, r,,..., .} tal que, cada r; € uma instancia de R; e tal que as relacfes r; satisfacam as

restricbes de integridade especificadas em IC.

RestricOes de integridade séo regras com respeito aos valores que podem ser
armazenados nas relacfes e que devem ser sempre satisfeitas, em quaisquer das relacdes do

banco de dados.

Existem trés restrigdes consideradas necessarias para um banco de dados relacional:
Restricéo de Unicidade de Chave, Restricdo de Integridade da Entidade e Restri¢ao de

Integridade Referencial.

()Restricdo de Unicidade de Chave

Uma chave principal (candidata) ndo pode ter o mesmo valor em duas tuplas distintas da

Prof. Mauro Biajiz



UFSCar - Departamento de Computacao Modelo Relacional 24

mesma relacéo.

(i1)Restricédo de Integridade da Entidade

A chave principal de qualquer relacdo ndo pode ter valor nulo em nenhuma tupla da relagao.

(iti)Restricdo de Integridade Referencial

O conceito de integridade referencial envolve duas relacdes e o conceito de chave estrangeira. E
usada para manter a consisténcia entre tuplas de duas relacfes. A restri¢do de integridade
referencial especifica que uma tupla em uma relacdo que refere-se a uma outra relagdo deve se
referir a uma tupla existente naquela relacdo. Essa referéncia € realizada atraves da chave

estrangeira.

Chave estrangeira - um conjunto de atributos FK no esquema de relacdo R, é uma chave
estrangeira se satisfizer as seguintes condices:

¢ Os atributos em FK possuem o mesmo dominio dos atributos PK da chave priméria de um

outro esquema de relacdo R,; diz-se que os atributos FK referenciam a relacéo R,.

® Um valor de FK em umatuplat, de R, ou ocorre como um valor de PK para algumatuplat,
ou é nulo. No primeiro caso, tem-se t,[FK] = t,[PK], e diz-se que a tupla t, referencia

ou faz referéncia a tuplat,.

RestricOes de integridade referencial tipicamente aparecem a partir de relacionamentos
entre entidades. Note que uma chave estrangeira pode se referir a sua propria relagdo. Em um
sistema relacional, é desejavel que a linguagem de defini¢do de dados (DDL) inclua provisdes
para especificar os Varios tipos de restricdes de forma que o SGBD possa automaticamente
garanti-las. Existe uma outra classe de restri¢Ges gerais, algumas vezes chamadas de restric¢oes
de integridade semantica, que devem ser especificadas e garantidas em um banco de dados
relacional. Exemplos de tais restri¢des sdo “o salario de um empregado nao deve exceder 0
salario de seu supervisor” e “o0 numero maximo de horas que um empregado pode trabalhar em

todos os projetos, por semana, € 56”. Alguns SGBDs relacionais comerciais oferecem
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mecanismos para especificacdo e garantia destas restrigdes.

3.2.A Algebra Relacional

ma linguagem de consulta é uma linguagem na qual um usuario requisita informacdes do

banco de dados. Essas linguagens séo tipicamente de mais alto nivel do que as linguagens
de programagdo comuns. Linguagens de consulta podem ser classificadas como procedurais e
nao-procedurais. Numa linguagem procedural, 0 usudrio instrui o sistema a executar uma
sequéncia de operac¢des no banco de dados a fim de computar o resultado desejado. Numa
linguagem n&o-procedural, 0 usuério descreve a informacéo desejada sem fornecer um

procedimento especifico para obter tal informac&o.

A maioria dos sistemas de banco de dados relacionais comerciais oferece uma linguagem
de consulta que inclui elementos de abordagens tanto procedurais como ndo-procedurais. A
algebra relacional é uma linguagem procedural, que possui uma colecao de operagdes que sdo
utilizadas para manipular relacfes inteiras. O resultado de cada operacdo é uma nova relagéo,

que pode ser manipulada posteriormente.
As operacgBes da algebra relacional sdo usualmente divididas em dois grupos:

eoperacdes da Teoria de Conjuntos da matematica: unido, intersecéo, diferenca, e produto

cartesiano.

eoperacdes desenvolvidas especificamente para bancos de dados relacionais, que inclui

selecdo, projecdo e juncdo, entre outras. A tabela a seguir sera usada para exemp lificar as

operacoes.
Empregado
Nome Sobren RG DataN Endereco Sexo | Salario | RG Super | NroD
Jodo Silva 123456789 09.01.55| Rual5 Novembro, 731, M 3000 333445555 5

Sao Carlos
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Francisco | Souza 333445555| 08.12.45] RuaJorge Assef, 100, M 4000 888665555 5
S.Paulo

Alice Fernande| 999887777 18.03.75| Rua9 de Julho, 535, Séo F 2500 987654321 4

S Carlos

Joana Pereira 987654321 20.06.31| Rua Tiradentes, 291, F 4300 888665555 4
Rib.Preto

Rodolfo Nogueira] 666884444 15.09.52| Av.Sédo Carlos,1005, M 3800 333445555 5
Sédo Carlos

3.2.1.A operacao SELECT

A operacdo SELECT é utilizada para selecionar um subconjunto de tuplas numa relacéo que
satisfaca uma condicéo de selecédo. Por exemplo, para selecionar o subconjunto de tuplas de
EMPREGADO que trabalha no departamento 4 ou cujo salario é maior do que R$ 3000,00,

pode-se especificar cada uma dessas duas condi¢cbes com a operacdo SELECT, como segue:

Owrooe(EMPREGADO)
OsaLariosaons (EM PREGADO)

Em geral, a operacdo SELECT é denotada por:

O<condi(;éo da selecdo> (Nome da Re|a(;<'§0)

onde o simbolo O (sigma) é usado para denotar o operador SELECT e a condicéo de sele¢do é
uma expressdo Booleana especificada nos atributos da relagdo. A relacéo resultante da
operacdo SELECT tem os mesmos atributos da relacdo especificada em <nome da relagédo>. A

expressdo Booleana especificada em <condicao de selecdo> tem a forma:

<Nome do Atributo> <operador de comparacdo> <valor constante>, ou
<Nome do Atributo> <operador de comparacdo> <Nome do Atributo>
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onde <Nome do Atributo> € o nome de um atributo de <nome da relacdo>, <operador de
comparagdo> € normalmente um dos seguintes operadores {=, <, £, >, >, #} e <valor
constante> é um valor constante do dominio do atributo. As clausulas podem ser
arbitrariamente conectadas pelos operadores Booleanos AND, OR e NOT, para formar uma
condic&o de selecdo geral. Por exemplo, para selecionar as tuplas para todos os empregados
que ou trabalham no departamento 4 e recebem mais de R$ 4000,00 por ano, ou trabalham no
departamento 5 e recebem mais de R$ 3000,00, podemos especificar a seguinte operacéo

SELECT:

C5(NROD:4 AND SALARIO>4000) OR ( NROD=5 AND SALARIO>3000) (EM PREGADO)

O resultado é mostrado na figura 19.

Nome Sobre RG DataN Endereco Sexo Salario | RG Super | NroD
Francisc| Souza 33344555 | 08.12.45 | RuaJorge Assef, 100, M 4000 888665555 5
0 5 S.Paulo
Joana Pereira | 98765432 | 20.06.31 | Rua Tiradentes, 291, F 4300 888665555 4
1 Rib.Preto
Rodolfo | Nogueir| 66688444 | 15.09.52 | Av.Sédo Carlos,1005, M 3800 333445555 5
a 4 Sdo Carlos

Figura 19 - Resultado da Selecéo: O(NROD:4 AND SALARIO>4000) OR ( NROD=5 AND SALARIO>3000)

(EMPREGADO)

Note que os operadores de comparacdo no conjunto {=, <, £, >, >, #} aplicam-se a
atributos cujos dominios séo valores ordenados, tais como dominios numéricos ou datas.
Dominios de strings de caracteres sdo considerados ordenados baseados na seqtiéncia dos
caracteres. Se o dominio de um atributo € um conjunto de valores desordenados, entdo
somente 0s operadores de comparacéo no conjunto {=, #} podem ser aplicados ao atributo.
Um exemplo de um dominio desordenado € o dominio Cor={vermelho, azul, verde, branco,
amarelo, ...} onde néo existe qualquer ordem especificada entre as varias cores. Alguns

dominios permitem tipos adicionais de operadores de comparacéo; por exemplo, um dominio
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de strings de caracteres pode permitir o operador de comparagdo SUBSTRING-OF.

O grau da relacéo resultante de uma operacdo SELECT € o mesmo da relacdo R original
na qual a operacdo é aplicada, pois possui 0s mesmos atributos de R. O nimero de tuplas na

relacdo resultante é sempre menor ou igual ao nimero de tuplas na relagdo original R.

Note que a operacdo SELECT é comutativa; isto €, O guis(Oconas(R)) =
Oconizs(O<onas(R)). AsSim, uma sequéncia de SELECTs podem ser aplicada em qualquer
ordem. Além disso, podemos sempre combinar uma cascata de operacfes SELECT em uma

unica operacdo SELECT com uma condigdo conjuntiva (AND), isto é:

C5<condl>((j<cond2>(' " (O<condn>(R))' ' )) = o<cond1> AND <cond2> AND ... AND <condn>(R)'

3.2.2.A Operacéao PROJECT

A operacdo PROJECT seleciona certas colunas da tabela e descarta as outras colunas.
Exemplo: Para listar 0 nome, o sobrenome e o salario de cada empregado, pode-se usar a

operacdo PROJECT da seguinte forma:

TENOME, SOBREN, SALARIO (EM PREGADO)

Nome Sobren Salério
Jodo Silva 3000
Francisco Souza 4000
Alice Fernandes 2500
Joana Pereira 4300
Rodolfo Nogueira 3800

Figura 20. Resultado da operacéo: Tlyoue sosren saario (EMPREGADO)

A forma geral da operacdo PROJECT é:

Tr'<lista de atributos> (< Nome da Relagé0>)
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onde Tt (pi) € o simbolo usado para representar a operacdo PROJECT e <lista de atributos> é
uma lista de atributos da relacéo especificada por <Nome da Relacdo>. A relacdo resultante tem
somente os atributos especificados em <lista de atributos> e na mesma ordem que aparecem na

lista. Assim, seu grau € igual ao nimero de atributos em <lista de atributos>.

Aoperacdo PROJECT remove implicitamente qualquer tupladuplicada, assimoresultado
de uma operacdao PROJECT é um conjunto de tuplas e portanto uma relacdo valida. O numero
de tuplas em uma relacdo resultante de uma operacdo PROJECT é sempre menor ou igual ao
numero de tuplas da relacdo original. Se a lista de projec¢do inclui uma chave da relagdo, a relacao
resultante tem o mesmo numero de tuplas que o original. A comutatividade nédo é mantida em

PROJECT.

3.2.3.Sequéncias de Operacdes e Renomeacao de Atributos
As operacdes podem ser aplicadas de forma aninhada, usando uma Unica expressdo da algebra

relacional, como a seguir, cujaexpressao recupera o primeiro nome, o Ultimo nome, e o salério de

todos os empregados que trabalham no departamento cujo cddigo é 5:

TENOME,SOBREN,SALARIO (ONROD:5 (EM PREGADO))

Nome Sobren Salario

Jodo Silva 3000
Francisco Souza 4000
Rodolfo | Nogueira 3800

Figura 21 Resultado da operagao: Tl sobren sasrio (Oonos (EM PREGADO))

ou podemos criar relagbes resultantes intermediarias, dando um nome para cada relacdo

intermediaria:
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DEP.EMPS “ Gy (EMPREGADO)
RESU LT < TI:NOME, SOBREN, SALARIO (DEP5EM PS)

Podemos também utilizar esta técnica para renomear os atributos nas relacdes intermediéarias e
resultantes, como aseguir. Isso pode ser Util na conexdo com operagdes mais comp lexas tais como

UNION e JOIN.

TEMP < Ourons (EMPREGADO)
R(Nome, sobrenome, Salario) < Tlyoue sosren, saario (TEMP)

Temp
Nome Sobren SSN DataN Endereco Sexo | Salari| RG Super | NroD
0
Jodo Silva 12345678 | 09.01.55| Rua 15 Novembro, 731, Sdo M 3000 | 333445555 5
9 Carlos
Francisc| Souza 33344555 | 08.12.45| RuaJorge Assef, 100, M 4000 | 888665555 5
0 5 S.Paulo
Rodolfo | Nogueir| 66688444 | 15.09.52| Av.Sao Carlos,1005, Sdo M 3800 | 333445555 5
a 4 Carlos

Figura 22 - Resultado da Selecdo: Temp < Oyroos (EMPREGADO)

R
Nome Sobrenome Salario
Jodo Silva 3000
Francisco Souza 4000
Rodolfo Nogueira 3800

Figura 23 - Resultado da Projecio: R(Nome, Sobrenome, Salério) TCyoue. sosren, sacario (TEMP)
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3.2.4.0peragdes da Teoria de Conjuntos

O proximo grupo de operacdes da algebra relacional sdo operacdes matematicas padrdes em
conjuntos. Elas se aplicam ao modelo relacional, pois uma relagdo é definida como um conjunto
de tuplas e pode ser usada para processar as tuplas em duas relagdes como conjuntos. Por
exemplo, para recuperar 0s RGs de todos os empregados que trabalham no departamento 5 ou
supervisione diretamente um empregado que trabalhe no departamento 5, podemos utilizar a

operagdo UNION:

DEP.EMPS < Gy (EMPREGADO)
RESULT1 < T, (DEP,EMPS)
RESULT2 < Tlqper (DEPSEMPS)
RESULT < RESULT1 U RESULT?

A relacdo RESULT1 tem os RGs de todos os empregados que trabalnam no departamento 5,
enguanto que RESULT 2 tem os RGs de todos os empregados que supervisionam diretamente um
empregado que trabalha no departamento 5. A operacdo UNION produz as tuplas que ou estéo

em RESULT1 ou estdo em RESULT 2 ou estdo em ambas.

RESULT1 RESULT?2 RESULT
RG RL 1234533(7389
123456789 e 333445555
333445555 888665555 566884444
66884444 888665555

Figura 24 Resultado da Operacdo: RESULT « RESULT1 U RESULT2

Para a utilizacdo dessas operacdes em bancos de dados relacionais devemos garantir que

o resultado da aplicacdo dessas operacBes em duas relacbes gere uma terceira relacdo também
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valida. Para isso, as duas relagdes envolvidas devem possuir o mesmo tipo de tuplas; esta

condicdo é chamada compatibilidade de unido.

Duas relagdes R(A,, A,, A,, ..., A,) e S(B, B,, B,, ..., B,) sdo ditas unido-compativeis
se possuem 0 mesmo grau n, e se dom(A)=dom(B,) para 1< i < n. Isto significa que as duas
relacbes possuem o mesmo numero de atributos e que cada par de atributos correspondentes

possuem 0 mesmo dominio.

Estudante Instrutor
N S Nome Sobrenome

Susan Yao John Smith
Ramesh Shah Ricardo Browne
Johnny Kohler Susan Yao
Barbara Jones Francis Johnson

Amy Ford Ramesh Shah

Jimmy Wang

Figura 25 Duas relagdes Unido-Compativeis

Podemos definir as operagdes UNION, INTERSECTION e DIFFEREN CE em duas

relacdes unido-compativeis R e S, como se segue:

UNION: O resultado desta operacéo, denotadapor R U S, é umarelacdo que inclui todas as tup las

que estdo em R ou em S ou #rr" ambdR e S icadgs sdo eliminadas.

Susan Yao

Ramesh Shah

Johnny Kohler

Barbara Jones
Amy Ford

Jimmy Wang

Ernest Gilbert
John Smith

Ricardo Browne
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Figura 26 Estudante U Instrutor

INTERSECTION: O resultado desta operacéo, denotada por R N S, é uma relagdo que inclui

todas as tuplas que estdo em ambas R e S.

N S
Susan Yao
Ramesh Shah

Figura 27 Estudante N Instrutor

Obs.: ambas as operacdes UNION e INTERSECTION :

®sdo comutativas, ouseja, RUS=SUR e RNS=SNR
¢sdo aplicadas a qualquer nimero de relaces

esdo associativas, ouseja, RU(SUT)=(RUS)UT e RN(SNT)=(RNS NT

DIFFERENCE: O resultado dessa operagdo, denotada por R - S, é umarelacdo que inclui todas

as tuplas que estdo em R mas néo estdo em S.
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(b)
Nome Sobrenome
John Smith
Ricardo Browne
Francis Johnson

(@)

N S
Johnny Kohler
Barbara Jones

Amy Ford
Jimmy Wang
Ernest Gilbert

Figura28 (a) ESTUDANTE - INSTRUTOR

(b) INSTRUTOR - ESTUDANTE

A operacdo DIFFERENCE ndo é comutativa, pois em geral, R-S #S-R. Note que a

convencdo adotada é que a relacdo resultante tem 0os mesmos nomes de atributos da primeira

relacéo R.

Produto Cartesiano ( X)

Combina tuplas de duas relagdes R e S, resultando em uma relacdo que tem uma tupla para cada

combinacdo de tuplas - uma de R e outra de S:

Q(All AZ!"'! An, Bll BZv'-'v Bm) < R(All AZ!H-! An) X S(Bll BZv'-'v Bm)

Exemplo:

R1

Nome Sobren

Jodo Silva
Francisco Souza

R2

NroD NomeD

1 Pesquisa

2 Administracdo
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R1 X R2
Nome Sobren NroD NomeD
Jodo Silva 1 Pesquisa
Jodo Silva 2 Administracdo
Francisco Souza 1 Pesquisa
Francisco Souza 2 Administracdo

JOIN - Operacéo Juncao (|X]|)

Denotada por |X|, € utilizada para combinar tuplas de duas relacbes, através de um ou mais

atributos comuns as duas relacfes. A tabela resultante contém as colunas das duas tabelas que

participaram da junc&o:

Q(Ala AZ;---; An! Bl! BZ’---’ Bm) - R(Ah AZ;---; An) |X| S(Bl) BZ;---; Bm)

Estaoperacdo é muito importante para qualquer banco de dados relacional com mais do que uma

relacdo, pois nos permite processar relacionamento entre relacoes.

A forma geral de uma operacdo JOIN em 2 relagbes R(A,, A,,..., A,) e S(B,, B,,..., B,,) €:

R |X| <condicdo de juncédo> S

Uma condicéo de juncdo é da forma: <condigdo> AND <condi¢cdo> AND ... AND

<condicdo>

onde a condigdo é daforma A, © B, A e B sfo atributos com o mesmo dominio, e © é um dos

operadores de comparacdo {=, <, £, >, >, #}.

Uma operacdo JOIN com uma condi¢do de juncéo geral é chamada THETA JOIN. A

operagdo de juncdo mais comumente usada envolve nacondicdo de JO IN somente comparagdes

de igualdade. Nesse caso ela é chamada EQUIJOIN (notacéo |X| ). Essaoperacdo conserva pares
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de atributos com valores idénticos em cada tupla. A operacao Natural Join (notagdo * ) conserva

apenas uma das colunas de valores repetidos. O exemplo a seguir usaa EQUIJOIN.

Exemplo: Considere as relactes:

Empregado
Nome Sobren RG NroD
Jodo Silva 123456789 5
Francisco Souza 333445555 5
Alice Fernandes | 999887777 4
Joana Pereira 987654321 4
Rodolfo Nogueira | 666884444 5
Departamento
NDepto NomeD RGGerente
1 Pesquisa 333445555
2 Administracdo 987654321
3 Financas 666884444

Suponha que queiramos recuperar o0 nome do gerente de cada departamento. Paraobter o
nome do gerente, precisamos combinar cada tupla de Departamento com a tupla de Empregado

cujo valor de RG seja igual ao valor de RGGerente na tupla de Departamento.

DEPT_GER < DEPARTMENT |[X| rceerenresrs EMPLOYEE

RESU LT < TE NDEPTO, NOME, SOBREN (DEPT_G ER)

Dept_Ger
Ndepto NomeD RGGerente Nome Sobren RG NroD
1 Pesquisa 333445555 Francisco Souza 333445555 5
2 Administracdo 987654321 Joana Pereira 987654321 4
3 Financas 666884444 Rodolfo Nogueira 666884444 5
Result
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Ndepto Nome Sobren
1 Francisco Souza
2 Joana Pereira
3 Rodolfo Nogueira

A Operacéo Diviséo (division)

A operacdo DIVISION é atil para um tipo especial de consulta que algumas vezes ocorrem em

ap licacbes de banco de dados. Considere o exemplo : " Recupere os nimeros dos empregados que

trabalham em todos os projetos™.

Projeto
NomeP CodProj NroD
PROJETO A P1 1
PROJETO B P2 3
PROJETO C P3 1

R1< Tlomma(PROJETO)

CodProj

P1

P2

P3

R2 - Tl\rok, NROPROJ(T RABALHA)

Trabalha
NroE NroProj Horas
1 P1 10
1 P3 15
2 P1 10
2 P2 20
2 P3 15
3 P2 30
4 P1 10
4 P2 10
4 P3 20

NroE

NroProj

1

P1

P3

P1

P2

P3

P2

P1

P2

B B S (S AN (NS O R [

P3

RESULT < R2+R3

NroE

Em geral a operacdo DIVISION ¢é aplicada a duas relagbes R(Z) —~ S(X), onde X € Z
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Tomemos Y=Z-X; temos em Y o conjunto de atributos de R que ndo sdo atributos de S. O
resultado da divisdo é umarelacdo T(Y) queincluiatuplatseumatuplat;cujo t;[Y] = t aparece
em R, com t[X] = t; paratoda tupla t; em S. Isso significa que, para uma tupla t aparecer no
resultado T da divisdo, os valores em t devem aparecer em R na combinacgéo com toda tuplaem
S.
O operador DIVISION pode ser expresso como uma seqtiéncia de operagdes T, X e - :
T, - n(R)
T,-n(SXT)-R)
T-T,-T,

Considere como exemplo as relagcbes Re S. A diviséo entre as tabelas R e Sresultaem umatabela

T=R=+S.
R S
A B A
a, b, a,
a, b 1 a,
d, b 1 as
a, b,
a, b, T
a, b,
B
a, b,
b,
a, b,
b,
a, b,
a, b,
a, b,
a, b,
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Exercicios:

Faca a expressdo na Algebra Relacional,das seguintes consultas:

1. Busque os nomes de empregados que trabalham em todos os projetos controlados pelo

departamento nro 5.

2. Faca uma lista de numeros de projetos para projetos que envolvem um empregado cujo
sobrenome é 'Silva', ou como trabalhador ou como gerentedodepartamentoque controla o projeto.

3. Liste 0 nome de todos os empregados que ndo possuem dependentes.
4. Liste os nomes de gerentes que possuam no minimo um dependente.
OBS: Instancie a relacdo dependente cujo esquema de relacéo é:

DEPENDENTE(RG, Nome-Dependente, Sexo,DataNasc, Grau_Parentesco)+
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4. Mapeamento entre Esquemas

Modelo Entidade-Relacionamento — Modelo Relacional

ME-R é o0 mais usado para amodelagem de esquemas de bancos de dados. 1sso ocorre pelo
fato do modelo ser simples, possuir alto grau de capacidade de representacdo semantica e
apresentar os dados em nivel l6gico. Apds a modelagem ser idealizada através do ME-R, ela é
“traduzida” para a representacdo do M odelo Relacional. Esse procedimento é adotado porque

0s gerenciadores no mercado sdo em sua maioria relacionais.

O mapeamento pode facilmente ser dividido em passos “algoritmicos”, o que possibilita

uma traducdo direta e normalizada dos dados.

Passo 1: paracadaentidade regular E em umesquema E-R, cria-se umarelacdo R que inclui todos
os atributos simples de E. Paraum atributo composto inclui-se somente os componentes simples
do atributo. E escolhido um dos atributos chave de E, como chave primaria de R. Se a chave de

E é composta, entdo o conjunto de atributos simples, juntos formardo a chave de R.

' N\
<>
4L A2 RI1 i L

1 i
Al | z1 | 5z
N\ 1/

Figura 29:Mapeando entidades regulares.

Passo 2: paracadaentidade fraca W no esquema E-R com seu proprio tipo de entidade E, cria-se
uma relacdo R e inclui-se todos atributos simples (ou componentes simples dos atributos
compostos) de W como atributos de R. Em adicdo, nos incluimos como atributos de chave
estrangeira de R os atributos da chave priméria da relacdo que corresponde aentidade proprietaria

do tipo E; a chave primaria de R é a combinacdo da chave primaria do proprietario e a chave
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parcial da entidade fraca do tipo W.

4 I
7
I a2 141 u¢ iy
I
Ll B2 A
\. J

Figura 30:Mapeamento de Entidade Fraca

Passo 3: para cada tipo de relacionamento binério 1:1 R no esquema E-R, nés identificamos as
relacOes S e T que correspondem aos tipos participantes. Escolhemos uma das relagdes, digamos
S, eincluimos como chave estrangeirade S achave primariade T. E melhor escolher uma entidade
com participacdo total em R no papel de S. Nos incluimos todos os atributos simples (ou

componentes simples de um atributo composto) do relacionamento R 1:1 como atributo de S.

p
| | |
1 A2 RII Kl B2
W\
A n
Al A2 | RI al | B2 K11
N\ 4

Figura 31:Mapeamento de relacionamento com
cardinalidade 1 para 1.

Passo 4: para cada relacionamento R (regular) binério 1:N, nés identificamos as rela¢des S que
representamo tipo de entidade participante no Lado N do tipo de relacionamento. N&s incluimos

como chave estrangeira em S a chave primariadarelacdo T que representa o outro tipo de entidade
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participante em R; isto porque cada instancia de entidade no lado N é relacionada a uma instancia

de entidade no lado 1 do tipo de relacionamento.

2L | sz |RI
N\ 4

Figura 32:Mapeamento de relacionamento com
cardinalidade 1 paraN (ou N para 1).

Passo 5: para cada relacionamento R binario M:N, nos criamos uma nova relagdo S para
representar R. Nos incluimos como atributos de chaves estrangeiras em S as chaves primarias das
relacbes que representam os tipos de entidades participantes; sua combinagdo formara a chave
priméria de S. N6s também incluimos os atributos simples do tipo de rleacionamento M:N (ou
0s componentes simples dos atributos compostos) como atributos de S. Nés ndo podemos
representar um relacionamento M:N por um atributo chave estrangeira singular nas relagdes

participantes, por causa da cardinalidade M :N.

4 N
— >
I I I
Al A2 Ri! BL 22
RI
41 | Bl | kI
\. /

Figura 33:Mapeamento de relacionamento com
cardinalidade N para N.
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Passo 6: para cada atributo multivalorado A, nos creiamos uma nova relagdo R que inclui um
atributo correspondendo a A mais o atributo K da chave primaria da relacdo que representa a
entidade ou relacionamento que tem A como um atributo. A chave priméria de R é entdo a
combinacdo de A e K. Se o atributo multivalorado é composto, nos incluimos seus componentes

simples.

A

Al| 42 Al (45
\. J
Figura 34:Mapemaneto de atributo multivalorado.

Passo 7: para cada relacionamento n-&rio R, n > 2, nds criamos uma nova relacdo S para
representar R. NOs incluimos como atributos chave estrangeira em S as chaves primarias das
relacdes que representam os tipos de entidades participantes. Nos também incluimos atributos
simples do relacionamento n-ario (ou componentes simples dos atributos compostos) como
atributos de S. A chave priméria de S é usualmente uma combinacdo de todas as chaves
estrangeiras que referenciam as relagoes representando os tipos de entidades participantes. No
entanto, se a restricao de participacdo (min, max) de um dos tipos de entidades participantes E
em R temno max=1, entdo achave primariade S pode ser o atributo singular da chave estrangeira
que referencia a relagdo E' correspondente a E; isto porque neste caso cada entidade e em E
participara em a0 menos uma instancia de relacionamento R e pode identificar univocamente

aquela instancia de relacionamento.
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\.

B/

Bl

Cl\ri

Figura 35:Mapeamento de relacionamento comgrau

N>2.

Passo 8: converter cada especializagdo com m subclasses {S,, S,, ...

(generalizada), onde os aributos de C sédo {k, a,, ...

esquema usando uma das quatro op¢des seguintes:

Opcéo 8A: criar uma relacdo L para C com atributos Atr(L) = {k, a,, ...

, S} e superclasse C

., &,) e k é a chave priméria, em relacdes

, a,) e PK(L) = k. Criar

uma relacdo L, para cada subclasse S;, 1<=1i <=m, com os atributos Atr(L; ) = {k} U {atributos

de S;} e PK(L) = k.

(SN
~
N
W
~
Ny
=
~
x
L]
&

(f
CL) (2

.

Figura 36: Mapeamento de Generalizagio

Opcéo 8B: Criar umarelacdo L, para cada subclasse S;, 1<=1i <=m, com os atributos Atr(L,) =
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{k, a, ...., a,) U {atributos de S;} e PK(L;) = k.

4 . - N\
-—
= L=
di Bl

[~

Ny

Al [ A2 1) 2 Bl| B2l | ¢
\ J
Figura 37: Mapeamento de Generalizagdo

Opcéo 8C: criar umarelacdo Unica L com atributos Atr(L) = {k, a,, ...., a,) U {atributos de S} U
{t}e PK(L) = k. Esta op¢éo é paraumaespecializacdo cujas subclasses sdo disjuntas, etéumtipo
de atributo que indica a subclasse para a qual cada tupla pertence, se existir. Esta op¢éo pode

gerar um grande namero de valores nulos.

" N\
o
<___ >
Al A2 NI 52

Al | A2 Cr | ez | R B2 T
\. /

Figura 38:Mapeamento de Generalizacdo

Opcéao 8D: criar uma relacdo Unica L com atributos Atr(L) = {k, a,, ...., a,) U {atributosde S,} U
{atributosde S, } U {t,, ..., t,} e PK(L) = k. Estaop¢ao é para uma especializacéo cujas subclasses
possuem sobreposicdo (ndo disjuntas), e cada t, 1<=i<=m, é um tipo de atributo booleano

indicando se atupla pertence a subclasse S;
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4 N
;-v!l 5'32
1 1
Al A E] a2
A ¢
Al (22|l | ¢ | BI B2 | T2 |12
\ 1 ! J

Figura 39:Mapeamento de Generalizacao

O resultado do mapeamento é um esquema relacional. Seguindo corretamente as regras de
map eamento, 0 esquema resultante pode ser “implementado” utilizando-se um SGBD Relacional.
Entretanto, algumas caracteristicas podemcomprometer oesquema, taiscomo, comp lexidades que
geram redundéncias. Na préxima secao éapresentadaa Teoriada Normalizagdo de Relaces, a qual

deve ser aplicada para gerar um esquema que possa ser utilizado sem problemas.
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5.Normalizacao

mdos objetivos principais do gerenciamento de Bancos de Dados é manter a consisténciados

dados nele armazenados, e paraesse fim, algumas regras p recisamser consideradas. Algumas
dessas regras sao garantidas pelo proprio gerenciador, tais como unicidade da chave, ligacdo entre
relacBes através da chave estrangeira, etc. Outras regras sdo definidas nos programas de ap licacéo
que ficam responsaveis por manté-las. Para que essa manutencao seja valida, é necessario que as
relacGes sejam bem fundamentadas, no sentido de evitar redundancias que possam gerar, entre
outros problemas, inconsisténcia de dados. Para procurar garantir esse aspecto, foi desenvolvida

uma técnica chamada Normalizacéo.

Para o desenvolvimento da Teoria Formal de Normalizagio, foram estabelecidas
dependéncias funcionais (DF)*, sobre as quais esta fundamentada a teoria. Uma DF, é uma

"formulacdo” de uma restrigdo sobre a semantica dos atributos que compem uma relacéo.

Dependéncia Funcional: seja r uma relacéo sobre o esquema R, com X e Y sendo subconjuntos
deRet, et,duas tuplas emr. A relacdo r satisfaz a DF X -, se para todos valores de X, em

que t,(X) = t,(X), tem-se sempre que t,(Y) = t,(Y).

Em uma DF X -, X é denominado

lado esquerdo da dependéncia, enquanto Y é [ )
Nome Curso RG
denominadolado direito da dependéncia. Para
WETal) Compuiecas 12.122.421
ilustrar a definicdo, considere a Figura 40.
Psula Flefrira 13.245.522
Os valores do atributo RG sdo diferentes Py Fininierapia 19 229 129
para todas as tuplas, e definem Nome e Nl Computagse 20.787.771
Curso. Assim, com o valor de um RG, como \ania Eiékice 14.722.088
L J

por exemplo, 13.245.522, define-se o0s Figura 40:Exemplo de Dependéncias

valores de Curso e de Nome, que s&o

! No decorrer do texto, uma dependéncia funcional sera escrita abreviadamente por DF.
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respectivamente, Elétricae Paulo. Dessa forma, o atributo RG é uma chave candidata e possui as
dependéncias funcioanais RG — Nome e RG — Curso. Essa caracteristica é verdadeiraporque
0 “projetista” definiu a semantica de que um valor de RG sempre definird um Unico valor para
Nome e um Unico valor para Curso. Em outro contexto ou aplicagdo, o “projetista “ poderia
definir uma semantica diferente para esses atributos, caracterizando outras dependéncias

funcionais.

Naturalmente, as Dependéncias Funcionais que envolvem uma relagcdo séo determinadas
pelo projetista do banco de dados. Entretanto, foram definidos alguns axiomas de inferéncia, 0s
quais sdo construidos sobre o conceito de DFs. Um Axioma de inferéncia é uma regra que
estabelece que, se umarelacéo satisfaz certas DFs, ela também precisasatisfazer outras DFs, que

sdo logicamente inferidas através dessa regra.

Para uma relacdo r(R), em qualquer momento existe uma familia de DFs F, que sao
verdadeiras em r. Umestado de umarelagdo pode satisfazer umacerta DF, enquanto outro estado
ndo. Deseja-se entdo encontrar uma familia de DFs F, tal que em todos estados permissiveis de

r, essas DFs sejam satisfeitas.

O numero de dependéncias funcionais que podem ser aplicadas em uma relacéo r(R) é
finito, uma vez que ha apenas um namero finito de subconjuntos de R. Assim, é sempre possivel
encontrar todas as DFs que sdo verdadeiras em r. Conhecendo alguns membros de F, é
frequentemente possivel deduzir outros membros de F. Um conjunto F de DFs, denotado por F
= X~ Y, implica na existéncia da DF X = Y, se toda relacdo que satisfaz todas as DFs em F

também satisfaz X = .

Séo introduzidos agora, seis Axiomas para DFs. Na declaracédo das regras, r € umarelacdo

sobre R, e W,X,Y, e Zsdo sub-conjuntos de R.

Axiomas
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F1.Reflexiva-Se 4 X D Y, entdo X = .

F2.Aumentativa- Se X = Y,e d Z € R, entdo XZ~YZ

F3.Transitiva - Ser satisfaz X = Ye Y = Z r satisfaz X = Z
F4.Decomposicao/Projetiva - Se r satisfaz X = YZ, entdo, r satisfaz X = Ye X- Z
F5.Unido/Aditiva - Se r satisfaz X = Y e X = Z entdo, r satisfaz X = YZ
F6.Pseudotransitiva - Se r satisfaz as DFs X = Y e WY = Z, entdo r satisfaz WX- Z

Considere como exemplo a relagdo r na Figura 40:

1.Arelagdor satisfaz a DF A = B. Pelo Axioma F2, AB - A,AC-B,AD - B, ABC - B,ABD
- B, ACD - B, e ABCD - B.

2.A relacdo r satisfaz as DF A = Be A — C. Pelo Axioma F5, A-BC.
3.A relacdo r satisfaz a DF A - BC. Pelo Axioma F4, A - B, A-C.
Considere agora a relagdo r' na Figura 42:

4.A relacdo r satisfaz aDF A - BeB — C. Pelo Axioma F3, A-C.

Deve-se notar que, através dos Axiomas F1 até F6, é %

ax b1 C1 d1

possivel se derivar outras regras de inferéncia para DFs. Por
az bz C1 d1

exemplo: Sejar umarelacdo sobre Rcom X e Y subconjuntos de R. ] .
ai 1 C1 2

O Axioma F1 afirmaquer satisfaz Y =Y. Aplicando o AxiomaF2,
as b3 Co d3

tem-se que r satisfaz XY - Y. Uma outra maneira de estabelecer

estaregra, é que para Ye Xe R , r satisfaz X - Y. Figura 41: Relagdo r.

O conceito de “atributos chave”, tal como descrito em se¢des anteriores, € essencial para

a Teoria de Normalizagdo. Esse conceito sera reapresentado a seguir.
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Chave - Dada uma relacdo esquema R, uma chave em R é um subconjunto de atributos K de R,

tal que para gualquer possivel relacdo r(R), ndo ha duas tuplas

distintas t, e t, em r, tal que t,(K) = t,(K), e nenhum alel c | ol
subconjunto proprio K' de K tem esta propriedade. Em a | o | c d;
outras palavras, quando sdo atribuidos valores para os a | by | o di
atributos que compem uma chave, estes valores identificam a | by | co dz
univocamente uma tupla, ou seja, somente uma tupla dentro 2 T s

da relagdo.
Figura 42: Relagdo r'.

Em uma mesma relagdo podem existir Varios
subconjuntos de atributos atendendo a definicdo acima. Logo, escolhe-se um desses subconjuntos
como Chave, o qual é denominado Chave primaria (ou principal); os outros subconjuntos
possiveis sdo denominados Chaves Secundarias (ou Candidatas) (candidatas porque também
poderiam ter sido escolhidos como a Chave Principal). Note pela definicdo, que nenhum
subconjunto proprio dos atributos que compdem uma Chave continua contendo a propriedade

de identificag&o.

Para a Teoria de Normalizacdo, também é muito importante o conceito de Superchaves.
Uma Superchave € qualquer conjunto de atributos contendo uma chave, seja ela principal ou
candidata. Notequesuperchaves podem conter subconjuntos préprios que ainda identificam uma
tupla, pois sua definicdo exige apenas que contenha uma chave em seu conjunto de atributos.
Dessa formapode-se dizer que umachave (principal ou secundaria) é uma superchave minimal,
ou seja, aquela superchave da qual ndo se pode retirar qualquer atributo e ainda manter a

propriedade de identificacéo.

Emtermos de DFs, uma chave para um esquemaR € um subconjunto K de R, tal que para
qualquer relacdo possivel r(R), a DF K = R é satisfeita, mas nenhum subconjunto proprio de K
temesta propriedade. Se K é uma chave parar, entdo ndo ha tuplas distintas t, e t, emr, tal que

t, e t, tenham os mesmos valores em K. Logo, enquanto haaDF K = R, se t,(K) = t,(K), tem-se
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que ter t, = t,, a qual é denotada t,(R) = t,(R).

Serdassumido de agora em diante que umarelacéo esquema R é composta de duas partes,
SeK,onde S é um conjunto de atributos e K é um conjunto de chaves. O esquema R seraescrito

como R = (S, K). Antes da defini¢do das formas normais, alguns conceitos sdo necessarios.

¢ Seja U um conjunto de atributos, cadaum com um dominio associado. Um esquema R sobre U,

de uma base de dados relacional, é uma colecdo de relacbes esquema {R,,R,, ...,R;}, onde

R‘-(S,K), Lisp, U,L“- Ulzisp ¢ 5';?3} &¢ iyj - Umabase de dados d sobre o esquema

R, € uma colegéo de relagBes {r, r, , ...,r,}, tal que para cada relagdo esquema R= (S, K) em R,

existe uma relacdo r em d tal que r € uma relagéo sobre S que satisfaz toda chave em K.

eDada uma relagdo R, um atributo A em R, e um conjunto de DFs F sobre R, um atributo A é
primo em R com respeito a F, se A est& contido em alguma chave candidata de R. De outra

maneira, A é ndo primo em R.

eDado um conjunto de DFs F e uma DF X -, Y étotalmente dependente de X, se ndo hd um

subconjunto proprio X' de X, tal que X' —.

eDada uma relacéo esquema R, um subconjunto X de R, um atributo A em R, e um conjunto de

DFs F, A é transitivamente dependente sobre X em R, se ha um subconjunto Y de R com X -

Y, Yndo determina X eY - AsobreFe AeXY .

Observacdo: Na literatura pode-se encontrar a definicdo da Segunda Forma Normal e da Terceira
Forma Normal considerando apenas chaves primarias. Nestaapostila, as definigbes consideram
todas as Chaves Candidatas. As defini¢des considerando as chaves candidatas sdo denominadas

Formas Normais generalizadas.
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Formas Normais

Primeira Forma Normal (1FN)

Uma relacao esquema R estd na Primeira Forma Normal (1FN), se todos valores no dom(A) sao
atdbmicos para todo atributo A em R. Isto €, os valores no dominio ndo sao listas, ou conjuntos
devalores, ou valores compostos. Um esquema de bases de dados R esta na 1FN, se toda relacéo
esquema em R esta na 1FN.

4 N
Um valor que é atbmico em uma ap licacéo, [ Neome Arivireorn
pode ser ndo atdmico em outraap licagdo. Um valor Alberia | 7 de junho d= 1987
Luic 12 do darombro e 1537

éndo atdbmico se a aplicacdo lidacom somente uma

parte do valor. E [ poma | o | Més o
Albarta 7 juunkn 1987
Para exemplificar, considere a relacéo ! uig 12 | dorombro | 1597

\. /

Nascimento apresentada na Figura 43 (A). Se a
Figura 43: Relacdo Nascimento.

“aplicacdo” possui interesse somente no dia e més

que uma pessoa nasceu, a relacdo Nascimento ndo esta na 1FN, uma vez que esta lidando com
apenas parte do valor do atributo aniversario. Paraa relacdo Nascimento estar na primeira forma
normal, ela deve ser quebrada como em (B). Assim, todos os valores da relagdo se tornam
atémicos, e a relacdo esta na 1FN. Note que para a analise da 1FN deve ser considerado todo o
banco de dados, e ndo apenas uma relacdo desse banco. Assim, verifica-se a semantica de um
atributo ser atdmico no banco de dados como um todo, e ndo apenas na relagdo a que o atributo
pertence. Ainda considerando a mesma relacdo, é necessério verificar se todos os atributos séo
monovalorados. No caso sdo, pois para um determinado valor para o atributo Nome, sempre
havera apenas um valor correspondente para o atributo Aniversario, determinando assim, que o
atributo é monovalorado. E imp ortante ressaltar que para o exemplo, considerou-se que néo

existem dois valores iguais para o atributo Nome na relagdo Nascimento. Em uma ap licagdo real,

essa restricdo certamente nédo seria verdadeira.
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Segunda Forma Normal (2FN)

Uma relacdo esquema R esta na segunda forma normal (2FN), com respeito a um conjunto de
DFs F, se elaestana 1FN, e todo atributo ndo primo é totalmente dependente de todas as chaves
candidatas de R. Um esquema de bases de dados R, esta na segunda forma normal com respeito
a F, se toda relacdo esquema R em R esta na 2FN com respeito a F.

ConsidereaFigura44 (A) contendo as dependéncias funcionais Sigla — Namero-Horas
e Numero, Sigla — Horério, NUmero-Horas. Os atributos Numero e Sigla juntos formam uma
chave candidata. Como ndo ha nenhumaoutra possivel, ela é definidacomo chave principal. Tem-

se entdo
¢ {NUmero, Sigla } como chave principal e superchave;

¢ {NUmero, Sigla, Horario}, {Numero, Sigla, NUmero-Horas} e{Numero, Sigla, Horario, Nimero-

Horas} como superchave.

A DF Sigla — Numero-Horas “fere” a 2FN, porque o atributo Numero-Horas (nao
primo) depende do atributo Sigla (que é parte da chave), ou seja, ndo é dependente da chave toda.
Esse fato torna possivel a introducéo de inconsisténcias. Note que como Sigla define Nimero-
Horas, paratodo valor repetido para o atributo Sigla, o valor deveriaser repetido para o atributo
Numero-Horas. Entretanto, no exemplo isso ndo ocorre, porque para o valor DC189 tem-se em
uma tupla o valor 3 e na outra o valor 4, 0 que é uma inconsisténcia. Como o atributo Sigla
sozinho ndo € chave candidata (nem principal), o gerenciador ndo “indicard”o erro na digitacéo,

permitindo assim, que o banco de dados entre em estado inconsistente. A solucéo é a divisdo da
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relacdo em outras duas, tal como, na Figura 44 (B) e (C). A primeira poderia ser chamada de
Sigla_NH e asegundade relacdo Sigla_1. Note que a DF que estava “ferindo” a 2FN estapresente

na relacdo Sigla_NH, agorasem

‘ferir’ a 2FN. As relagdes [ )
(Al Nibmern Slglz Hordrio | Ndmero-Horas
Sigla_NH e Sigla_1 estdo na ; reisr | 1000 2
~ z Lci122 14:05 g
2FN. Deve-se observar gue nio -
1 DC 185 800 s
ha perda de dependéncias 2 Lciss | dso0 A
1 DO 13t in5n 2
funcionais durante o processo
de normalizacdo. Outro ponto | & i<
3 Smwila | Numcro-Horas NuUmicre Sigla | Harsro
que deve ser observado, é quea — -
DCaz2 : 4 pc1zz | 1000
- L. L. R n&1.ha1 = I1>03177 1405
relagdo inicial original deixa de TS 3 - ITTTI WP
existir, ou seja, passam a existir 2 X EE 1950
1 oc1A1 166G

apenas as duas originadas a :
Figura 44: Relagbes normalizadas na 2FN

partir dela.

Terceira Forma Normal (3FN)

Uma relacdo esquema R esta na terceira forma normal (3FN), com respeito a um conjunto de
DFs F, seelaestana 1FN, e nenhum atributo ndo primo em R é transitivamente dependente sobre
alguma chave de R. Ou seja, para toda DF X— A, ou X é uma superchave, ou A é um atributo
primo. Um esquema de bases de dados R, esta na terceira forma normal com respeito a F, se
toda relacdo esquema R em R estd na 3FN com respeito a F.

Considere agora a relacao ilustrada na Figura 45 contendo as dependéncias funcionais
Numero, Sigla — Sala, Prédio e Sala— Prédio. Os atributos Nimero e Sigla juntos formam uma
chave candidata. Como ndo h&d nenhumaoutrapossivel, ela é definida como chave principal. Tem-

se entdo:

¢ {Numero, Sigla} como chave principal e superchave;
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e {NUmero, Sigla, Sala}, N
] ) o Hue Neirnero Slyla Sala Predio
{Ndmero, Sigla, Prédio}e - — - =
, ) L. b 20 4 E1
{NUmero, Sigla, Sala, Prédio} ; YT P cz
1 DR z LY
como superchaves. - — - -
A DF Sala— Prédio
Saa T Scla “rgale
“fere” a 3FN, porque o —T e T o Eala Fréalo
. - ~ . . ] 1 i
atributo Prédio (ndo primo) : T man - -
. " sCiud 1 73 &2
depende do atributo Sala (que - — -
. ~ . . » Ciaa 12
também ndo é primo),
\_ /

estabelecendo uma Figura45:Relagdes Normalizadas na 3FN

dependéncia transitiva. Essa

caracteristica possibilita a introducdo de inconsisténcias na base de dados. Note que como Sala
define Prédio, para todo valor repetido para o atributo Sala, o valor deveria ser repetido para o
atributo Prédio. Entretanto, no exemplo, para Sala com o valor 4, existem dois valores para
Prédio, no caso, E1 e C2. Isso é uma inconsisténcia grave, que também ndo € “supervisionada”
pelo gerenciador. A solucdo é adivisdo darelacdo em outras duas, tal como, na Figura 45. Mais
umavez, note que a DF Sala— Prédio ndo foi perdida, e sim, passou paraarelagdo Sala_Prédio,
aonde nao “fere” a 3FN. A relacdo original Sala deixa de existir. As relagdes resultantes Sala_1 e

Sala_Preédio estdo na 3FN.

Existem outras formas normais que foram desenvolvidas, as quais progressivamente
"retiram™ comp lexidades (simp lificam) das relacGes. Deve-seobservar que o nivel de normalizacao
de uma relacéo é uma questdo seméntica, e ndo dos valores dos atributos que aparecem naquela

relacdo em um dado instante.

Uma forma normal mais restrita que a 3FN foi definida como Forma Normal de Boy ce-

Codd.
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Forma Normal de Boyce-Cood (FNBC)

Uma relacdo esquema R esta na forma normal de Boyce-Codd (FNBC), com respeito a um
conjunto de DFs F, se para toda DF X— A, X é uma superchave.

Considere as relaces ilustradas na Figura 46 contendo as DFs:

Id_Propried — Nome_Regiao;
Id_Propried, Nome_Regido — Lote;
Id_Propried , Nome_Regi&o —s Area;
Lote, Nome_Regido — ld_Propried;
Lote, Nome_Regido; — Area;

Area — Nome_Regi3o.

s N
Iy me%,-[,ed Nome_ Raeagiio Lofs Area
ry Cenitrsl ! 251 BOD
Fr2 Central I 14 500
Pr3 Sul L2 1000
PF Sul L5+ 1000

Id_Propried Lote Areco Area | Nome RQZI-R-I‘J
i L23/ | soo Centrall ___5C0
Fro L14 500 Sl 1000
3 L2 1000§
Prd L54 1000]
L 4

Figura 46:Exemplo de Boyce-Codd

Pelas dependéncias funcionais tem-se:
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¢ {Id_Propriedade, Nome_Regido} como chave candidata e superchave (obs.: também foi

escolhida como chave principal);
¢ {Lote, Nome_Regido} como chave candidata e superchave;

o {ld_Propriedade, Nome Regifo, Lote}, {ld_Propriedade, Nome Regido, Area} e

{1d_Propriedade, Nome_Regido, Lote, Area}, {Nome_Regido, Lote, Area} como superchaves.

A DF Area — Nome_Regi&o “fere” aFNBC, pois Area ndo é superchave. Dessa forma, a solugéo
é a divisao das relacbes em outras duas, levando em consideracdo a DF citada. Note que nesse
caso, ha perda de DF, pois Nome_Regi&o, Lote — Id_Propried; Nome_Regi&o, Lote — Area s&o
perdidas. Pode-se decidir ndo normalizar com respeito a FNBC para manter desempenho em

consultas, por exemplo. Entretanto, essa decisao deve ser devidamente documentada.

As formas normais apresentadas até aqui referem-se a utilizacdo de DFs que envolvem
atributos monovalorados. Em algumas situac@es, relacbes com atributos multivalorados exigem

outra categoria de dependéncias que serdo chamadas Dependéncias Funcionais M ultivaloradas.

Dependéncia Funcional Multivalorada

Uma Dependéncia Funcional Multivalorada (DFM) X =Y especificada sobre uma relacéo
esquema R, onde X e Y sdo subconjuntos de R, determina que para cada valor de X, existe um
conjunto possivel de valores para Y.

4 N\
Considere a Figura 47. Note que para cada | Fre=AvR_Crienmagse
. . . Name Matéria Quentauxic
valor para o atributo Nome, existem varios valores p——— v T
] . . . Jarlas 3C Ana
para o atributo Matéria e Orientando. Assim, para o T v oo
. , . Al Sani
valor Alzira, tem-se os valores BD e ES paraMatéria, = —
Alcirw Ex 1A
e Paulo e Sénia para Orientando. Pode-se afirmar Asia L3
\. J

Figura 47: Relacdo Prof_Aula_Orientacédo
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nesse caso que tem-se as dependéncias multivaloradas Nome = Matéria e Nome = Orientando.

Assim como para as Dependéncias Funcionais Monovaloradas, as Dependéncias
Funcionais M ultivaloradas que envolvem umarelacéo sdo determinadas pelo projetista do banco
de dados. Da mesma forma, foram definidos alguns axiomas de inferéncia para encontrar outras

DFMs inferidas. Na realidade, esses axiomas complementam os ja apresentados.

Axiomas

Para os Axiomas considere que r € uma relacdo sobre R, e W, X,Y, e Z sdo sub-conjuntos de R.
1.Reflexiva-Se X D Y, entdo X— .

2.Aumentativa - {X—Y} entdo XZ — YZ

3.Transitiva-{X =Y, Y—=Z}entdo X - Z

4.Complementacdo DFMs - {X= Y} entdo {X = (R- (X U Y))}

5.Aumentativa FDM - Se X=YeW D Z, entdo WX = YZ

6.Transitiva FDM - {X=YeY = Z}, entdo X = (Z-Y)

7.Replicacdo DFM - Se {X — Y} entdo X=Y.

8.Coalescéncia DFM - Se X=Y e existe W com as propriedades que:

aWNY évazio; b)W - Z,ec) YO Z. Entdo X — Z

Voltando a Figura 47, note que a chave da relacdo é formada pela composi¢do dos
atributos Nome, Matéria e Orientando. A incidéncia de dependéncias multivaloradas em uma
relacdo pode trazer algumas comp lexidades, gerando a definicdo de outras duas formas normais
que foram batizadas por Quarta Forma Normal e Quinta Forma Normal. Considerando ainda a
Figura 47, se for adicionada umanova Matéria parao Carlos, por exemplo, deverdo existir duas
novas tuplas combinando os valores da nova Matéria com os valores dos Orientados de Carlos.

Essa caracteristica estabelece que a relagdo deve crescer com muitos dados repetidos, exigindo
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esforco para um procedimento de insercdo correta e de utilizagdo da relagdo, tal como, em

consultas. Baseando-se nessa caracteristica foi definida a Quarta Forma Normal.

Paradefinir as proximas formas normais énecessariaadefinicdode Dependéncia Funcional

M ultivalorada Trivial, que é dada a seguir:

DFM Trivial: Uma DFM X=*Y é trivial se Y € um subconjunto de X, ouse XUY =R, ondeR ¢

a relacédo envolvida.

Quarta Forma Normal (4FN)

Umarelacdo esquema R esta na quarta forma normal (4FN), com respeito a um conjunto de DFs
F, se para toda DF X= A, X for uma superchave, ou a dependéncia X=* A for trivial. Um
esquema de bases de dados R, esta na quarta forma normal com respeito a F, se toda relagédo

esquema R em R esta na 4FN com respeito a F.

" N\
1hal_Mdl 1yel_Qriznl
Arelacdo daFigura 47 nao esta na 4FN.
Nome Maténa Noimz Otlentatda
As DMF sao Nome = Matéria e Nome = | 2= &5 sl e
Orientando. Ela ndo esta na 4FN porque Nome Aoy e Aurs e
“lerra LU A At
ndo é superchave e porque as duas dependéncias A o Acre Last
Alzlra Ee Alrfia “anls
ndo sdo triviais. Para colocd-las na 4FN, a\ J

. e e, 5 . Figura 48:Relagdes na 4FN.
solucdo é dividi-la em duas relacbes, as quais

podem ser vistas na Figura 48. As relagdes resultantes Prof_Mat e Prof_Orient estdo na 4FN,

pois as DFM Nome = Matéria e Nome=* Orientando s&o triviais.

Existem outras formas normais, as quais nao serdo tratadas aqui e podem ser encontradas

na bibliografia proposta.

Essa apostila traz um resumo da Teoria Bésica sobre Banco de Dados, cobrindo os

modelos Entidade-Relacionamento e Relacional, além de apresentar as regras de Mapeamento
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entre esquemas desse modelo e a Teoria de Normalizacdo de Esquemas Relacionais. Deve-se

considerar que sao necessarias leituras adicionais, as quais estdo indicadas na bibliografia.

Em seguida é apresentada a bibliografia recomendada.
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