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Algebra Relacional

* Juncao: produz todas as combinacoes de tuplas de R1 e R2 que
satisfazem a condicao de juncao

JUNC R1 <condicao de juncao> R2




Teoria das dependéncias
Normalizacao

* No projeto de um banco de dados devemos:
Identificar dados

Fazer com estes dados representem eficientemente o mundo real

* Como proceder? Por intuicao?

Modelo relacional

Decomposicao Normalizacao

O processo de identificar e estruturar
dados




Normalizacao

* Normalizacao
Meétodo que permite identificar a existéncia de

problemas potenciais (anomalias de
atualizacao) no projeto de um BD relacional

Converte progressivamente uma tabela em
tabelas de grau menor até que pouca ou
nenhuma redundancia de dados exista




Normalizacao

* Se a normalizacao é bem sucedida:
O espaco de armazenamento dos dados diminui
A tabela pode ser atualizada com maior eficiéncia
A descricao do BD sera imediata




Teoria das Dependéncias

Dependéncia Funcional

Sejam R(A1, A2, ..., An) e X, Y contidos em {A1,A2,..., An} diz-se
que existe uma Dependéncia Funcional (DF) de X para Y (X —>
Y) se somente se, em R, ha um valor de X corresponde um e um

so valor de Y.
Ex: Num-cad — Nome

DF Total: Se X >YeY > X (X©Y)
Ex: Num-cad <> CPF




Teoria das Dependéncias

* DF Plena: guando um atributo é dependente de
dois (ou mais) outros.

Ex: Num-pil —— Trajeto

Num-av =




Teoria das Dependéncias

* Chave Primaria
Um atributo A (ou uma colecao de atributos) é a chave
primaria de uma relacao R, se:
1. Todos os atributos de R sao funcionalmente
dependentes de A
2. Nenhum subconjunto de atributos de A também
tem a propriedade 1.




Normalizacao

* Definicao:
Uma relacao esta na Primeira Forma Normal (1NF) se todos os
atributos que a compdem sao atdmicos(simples e indivisiveis).

Piloto




Normalizacao

* Conseqguéncias da Normalizacao:
Extensao da chave primaria
Dependéncia Funcional de parte da chave primaria
Anomalias de atualizacao:

atualizacao: de todas as tuplas com mesmo valor de atributo




Normalizacao

Anomalias (Cont.)
inconsisténcia: se a atualizacao nao for feita em todos os
niveis
inclusdes: de um item que nao tem correspondente para os
outros campos da chave primaria

remocoes: de um item da chave provoca a remocao de
informacodes adicionais




Normalizacao

* Definicao:
Uma relacao esta na Segunda Forma Normal (2NF) se ela esta
na INF e todo atributo ndao-chave é plenamente dependente da
chave primaria.

Dependéncias Parciais




Normalizacao

Como corrigir:
1. Para cada subconjunto de atributos que compdem a
chave primaria, criar uma relacao com este subconjunto
como chave primaria

2. Colocar cada um dos outros atributos com o
subconjunto minimo do qual ele depende




Normalizacao

Relacdes criadas:

(Num-cad, Nome, CPF, Salario)
(Diploma, Descricao)
(Num-cad, Diploma)

3. Dar nome as novas relacdes, por exemplo: Piloto,
Diploma e Formacao (respectivamente).




Normalizacao

Piloto Formagéo

Diplom

OBS: Anomalias foram
eliminadas - Nao
houve perda de ( . J

Informacao




Teoria das Dependéncias

* Dependéncia Transitiva:
Ocorre quando Y depende de X e Z depende de Y.
Logo, Z também depende de X.

X—> Y>> Z




Normalizacao
* Definicao:
Uma relacao esta na Terceira Forma Normal (3NF) se ela esta

na 2NF e nenhum atributo ndo-chave é transitivamente
dependente da chave primaria.

* Definicao:
Uma relacdo esta na Forma Normal de Boyce/Codd (BCNF) se
todo determinante € uma chave candidata.




Normalizacao

* Como corrigir?

Para cada determinante que nao é chave candidata,
remover da relacao os atributos que dependem dele para

criar uma nova relacao onde o determinante sera chave
primaria.




Normalizacao

Aviao




Normalizacao

* Relacdes com mais de uma chave candidata

Considere a relacao:

ADP

e as regras:
- para cada disciplina, cada estudante tem um Unico
professor

- cada professor ensina uma unica disciplina [ 99 J
- cada disciplina € ensinada por varios professores




Normalizacao

A decomposicao seria:

AP




Indexacao e Hashing




Mecanismos de indexacao sao utilizados para acelerar o acesso
aos dados desejados.

Um arquivo de indice é utilizado neste processo. Consiste de
registros chamados de entradas de indice na forma:

CHAVE BUSCA PONTEIRO

Chave de Busca - atributo ou conjunto de atributos usados para
procurar registros em um arquivo.

Arqguivos de indices sao tipicamente muito menores do que o
arquivo original.

Ha Dois tipos basicos de indices:

- Indices Ordenados: as chaves de busca s3o armazenadas
de forma ordenada

— Indices Hash: as chaves de busca s3o distribuidas
uniformemente em buckets e acessadas através de uma
funcao hash.




Suporte eficiente aos tipos de acesso. O acesso pode dar-se
tanto para:

— registros com um certo valor de atributo

— Ou registros com um valor de atributo dentro de uma
faixa especifica de valores.

Tempo de acesso;
Tempo de insercao;
Tempo de exclusao;

Overhead de espaco;




Em um indice ordenado, as entradas de indice sao armazenadas
ordenadamente pelo valor da chave de busca.

Indice Primario: em um arquivo ordenado seqliencialmente, o
indice cuja chave de busca especifica a ordem seqgiiencial do
arquivo.

= Também chamado clustering index

= A chave de busca de um indice primario € normalmente
(mas nao necessariamente) a chave primaria.

Indice Secundario: um indice cuja chave de busca especifica
uma ordem diferente da ordem sequencial do arquivo. Também
chamado non-clustering index.

Um arquivo de indice seqliencial é tao somente um arquivo
seqliencial ordenado com um indice primario.




(continuacao)

Ha dois tipos de indices ordenados que podem ser utilizados:

Indice Denso — existe um registro de indice para cada valor da
chave de busca no arquivo.

Brighton *| A-217 | Brighton 750 iy
Downtown = A-101 | Downtown S -;,
Mianus ~ A-110 | Downtown | 600 .
Perryridge -H_-‘\\\‘ A-215 | Mianus 700 :"}
Redwood -:hh““*--n A-102 | Perryridge | 400 .-B
Round Hill | — A-201 | Perryridge Q00 = :jr
A-218 | Perryridge | 700 T
A-222 | Redwood 71¥) .
A305 | Round THIl | 350 2




(continuacao)

Indice Esparso: contém registros de indice de apenas alguns
valores da chave de busca.

Aplicavel somente quando os registros sao ordenados
sequencialmente pela chave de busca

Para localizar um registro com valor de chave de busca K:

Buscar o registro de indice com maior valor da chave de
busca < K

Pesquisar o arquivo sequencialmente iniciando naquele
registro para o qual o registro de indice aponta

Possui menor overhead de espaco e de manutencao para insercoes
e exclusoes.

Em geral, mais lento do que o indice denso para localizar
registros.




(continuacao)

Exemplo da estrutura de indices esparsos:

Erlg,htnn
L )omwrm bomvmy
Dionvwrtibowvny

Mianus

Perryridge
Perryridge
Petryridge
Redwood

Round Hill
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(continuacao)

Indices de Niveis Miltiplos: S3o indices como dois ou mais
niveis utilizadas para otimizar o armazenamento dos arquivos de
indices.

Se o indice primario ndo cabe na memoria, o acesso se torna caro.

Para reduzir o nUmero de acessos de disco para os registros de
indice, tratar a chave primaria mantida em disco como um arquivo
sequencial e construir um registro esparso sobre ela.

indice externo — um indice esparso do indice primario
indice interno - o arquivo de indice primario

Se mesmo o indice externo for muito grande para caber na
memoria principal, outro nivel de indice pode ser criado, e assim
por diante.

Os indices em todos os niveis devem ser atualizados quando
houver insercao ou remocgao neste arquivo.




(continuacao)

Exemplo da estrutura de indices esparsos de dois niveis:

imdex '“-.'_ data
bilock 1 '-._!'_1I|.|-|.l:. 1

carher imgliex




Exclusao

Se o registro excluido era o Unico registro no arquivo com o seu
valor particular de chave de busca, a chave de busca é também
removida do indice.

Exclusao em indice de nivel Unico:

Indices densos - a exclusdo da chave de busca é similar
a exclusao do registro do arquivo.

Indices esparsos - se existir no indice uma entrada para
a chave de busca, ela sera excluida pela substituicao da
entrada no indice com o proximo valor de chave de busca
do arquivo (na ordem da chave de busca). Se o proximo
valor da chave de busca ja tiver uma entrada de indice, a
entrada sera excluida ao invés de ser substituida.




(continuacao)

Insercao
Insercao em indice de nivel Unico:

Executa uma busca usando o valor da chave de busca do
registro a ser inserido.

Indices densos - se 0 valor da chave de busca nao
aparecer no indice, deve-se inseri-lo.

Indices esparsos - se o indice guarda uma entrada para
cada bloco do arquivo, ndo sera necessario mudar o
indice, a menos que um novo bloco seja criado. Neste
caso, o primeiro valor de chave de busca que aparece no
novo bloco sera inserido no indice.

Os algoritmos de insercao multi-nivel (e também os de exclusao)
sao simples extensoes dos algoritmos de nivel Unico




Freqlentemente, deseja-se buscar todos os registros cujos valores
em um determinado campo (que nao € a chave de busca)
satisfazem alguma condicao.

Exemplo 1: em um BD de contas armazenado
seqliencialmente pelo nimero da conta, deseja-se
encontrar todas as contas de uma determinada agéncia

Exemplo 2: mesmo que acima, mas onde se quer buscar
todas as contas com um determinado saldo ou faixa de

saldos

Pode-se ter um indice secundario com um registro de indice para
cada valor de chave de busca. Os registros de indice apontam para
um bucket que contém ponteiros para todos os registros reais que
possuem aquele valor especifico de chave de busca.




(continuacao)

Exemplo da estrutura de indices esparsos de dois niveis:

Do nitorwrny
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Indices secundarios tém que ser densos.
indices oferecem beneficios substanciais na busca por registros.

Quando um arquivo é modificado, cada indice no arquivo deve ser
atualizado.

A atualizacao de indices impoe overhead sobre a modificagao do
banco de dados.

Buscas seqienciais usando a chave primaria sao eficientes, mas
buscas seqlienciais usando um indice secundario sao caras

Cada acesso a registro, por exemplo, pode buscar um
novo bloco do disco




Indices B+-tree sdo uma alternativa para arquivos indexados
sequencialmente.

Desvantagem de arquivos indexados sequencialmente:
degradagdo de desempenho a medida em que o arquivo cresce,
uma vez que muitos blocos de overflow sao criados. E necessaria
a reorganizacao periddica do arquivo inteiro.

Vantagem dos arquivos de indice B+*-tree: reorganiza-se
automaticamente face a insergoes e exclusdes, com mudancas
pequenas e locais. Nao é necessaria a reorganizacao do arquivo
inteiro para manter desempenho.

Desvantagem das B+-trees: overhead extra para insercoes e
exclusdes, overhead de espaco.

Vantagens das B*-trees se sobrepdoem as desvantagens, e elas sao
usadas extensivamente.




No tipico:

Ki sdao os valores da chave de busca

Pi sao ponteiros para os filhos (para nodos nao-folha) ou
ponteiros para registros ou buckets de registros (para
nodos folha).

As chaves de busca em um nodo sao ordenadas
Kl <K2<K3<...<Kn-1




Um bucket é uma unidade de armazenamento contendo um ou
mais registros (um bucket é tipicamente um arquivo de disco).

Em uma organizagao de arquivo hash nos obtemos o bucket de
um registro diretamente do seu valor de chave de busca usando
uma funcao hash.

Uma funcao hash h € uma funcao do conjunto de todos os valores
de chave de busca K para o conjunto de todos os enderecos de
bucket B.

Uma funcao hash é usada para localizar registros para acesso,
insercao ou remocao.

Registros com valores diferentes de chave de busca podem ser
mapeados para 0 mesmo bucket; assim, o bucket inteiro tem que
ser varrido sequencialmente para localizar um registro.




(continuacao)

Organizagao hash do arquivo conta, usando nome-agencia como chave,
conforme figura a ser apresentada no proximo slide.

Ha 10 buckets na representacao.
A representacao binaria do i-ésimo caracter € assumida como sendo o
inteiro i.
A funcéo hash retorna a soma das representagées binarias dos caracteres
modulo 10.
Exemplo:

h(Perryridge) =5

h(Round Hill) =3

h(Brighton) = 3




(continuacao)

Exemplo da organizacdo de um arquivo hash.

Hrigliin
Hound [l




A pior fungao hash mapeia todos os valores de chave de busca
para 0 mesmo bucket; isso torna o tempo de acesso proporcional
ao numero de valores de chave de busca no arquivo.

Uma funcao hash ideal é uniforme, ou seja, a cada bucket é
atribuido o mesmo numero de valores de chave de busca a partir
do conjunto de todos os valores possiveis.

Uma funcgdo hash ideal € randdémica, de tal forma que cada bucket
tera o mesmo numero de registros atribuidos a ele,
independentemente da distribuicao real de valores de chave de
busca no arquivo.

Funcoes de hash tipicas executam calculos sobre a representacao
binaria interna da chave de busca.

Por exemplo, para uma chave de busca do tipo string, as
representacoes binarias de todos os caracteres na string
podem ser adicionadas, e o mddulo da soma do numero
de buckets pode ser retornado.




Overflow de Bucket pode ocorrer por causa de:
Buckets insuficientes

Desvios na distribuicao de registros. Isso pode ocorrer
devido a duas razoes:

MUltiplos registros tém o mesmo valor de chave
de busca

A funcao de hash escolhida produz distribuicoes
nao uniformes de valores de chave

Embora a probabilidade de overflow de bucket poder ser reduzida,
ela nao pode ser eliminada

Este problema é gerenciado pelo uso de overflow buckets.




(continuacao)

Cadeia de Overflow — os overflow buckets de um dado bucket sao
encadeados em uma lista ligada.

erverbliowe  bockets for bucket 1




Hashing pode ser usado nao apenas para a organizacao do
arquivo, mas também para a criacao da estrutura de indices.

Um indice hash organiza as chaves de busca com os seus

ponteiros de registro associados em uma estrutura de arquivos
hash.

Estritamente falando, indices hash sao sempre indices
secundarios:

se o0 proprio arquivo é organizado usando hashing, um
indice primario separado usando a mesma chave de busca
€ desnecessario.

Entretanto, usa-se o termo indice hash para referir tanto a
estruturas de indice secundarias e arquivos organizados
usando hashing.




(continuacao)

Exemplo de indice Hash:




No hashing estatico, a funcao h mapeia os valores da chave de
busca para um conjunto fixo B de enderecos de bucket.

Bancos de dados crescem com o tempo. Se o niumero
inicial de buckets for muito pequeno, a performance sera
degradada devido a muitos overflows.

Se o tamanho do arquivo em algum ponto no futuro for
antecipado e o numero de buckets alocado de acordo, uma
quantidade significativa de espaco sera desperdicada
inicialmente.

Se 0 banco de dados encolhe, novamente havera
desperdicio de espaco.

Uma opcao é a reorganizacao peridodica do arquivo com
uma nova funcao hash, mas isso € muito caro.

Estes problemas podem ser evitados pelo uso de técnicas que
permitem que o numero de buckets seja modificado
dinamicamente.




No hashing estatico, a funcao h mapeia os valores da chave de
busca para um conjunto fixo B de enderecos de bucket.

Bancos de dados crescem com o tempo. Se o niumero
inicial de buckets for muito pequeno, a performance sera
degradada devido a muitos overflows.

Se o tamanho do arquivo em algum ponto no futuro for
antecipado e o numero de buckets alocado de acordo, uma
quantidade significativa de espaco sera desperdicada
inicialmente.

Se o0 banco de dados encolhe, novamente havera
desperdicio de espaco.

Uma opcao é a reorganizacao peridodica do arquivo com
uma nova funcao hash, mas isso € muito caro.

Estes problemas podem ser evitados pelo uso de técnicas que
permitem que o numero de buckets seja modificado
dinamicamente.




Um indice € criado através da seguinte instrucao

create index <index-name> or <relation-name>
(<attribute-list>)

Para apagar um indice usa-se:

drop index <index-name>




Uso de indices multiplos para certos tipos de consulta.Exemplo:
select account-number
from account
where branch-name = “Perryridge” and balance =1000

Possiveis estratégias para processar a consulta usando indices sobre
atributos Unicos:

1. Usar indice sobre branch-name para encontrar todos os
registros pertencente a agéncia "Perryridge” e examinar cada um
dos registros para verificar se saldo € igual a $1000.

2. Usar indice sobre balance para encontrar contas com saldos de
$1000; testart branch-name = “Perryridge”.

3. Usar indice branch-name para encontrar ponteiros para todos os
registros pertencentes a agéncia Perryridge. De maneira
semelhante, usar indices sobre balance. Tomar a intersecao de
ambos 0s conjuntos de ponteiros obtidos.




