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RESUMO

Apesar de muito trabalho ja haver sido efetuado na édrea de linguagens de consulta para
Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados Relacionais - SGBDR, existem apenas
dois paradigmas bésicos para essas linguagens, que sao a linguagem de comando e a de
preenchimento de formularios, representados respectivamente por SQL (Structured Query
Language) e por QBE (Query by Exzample).

Este Trabalho apresenta um terceiro paradigma para representar consultas em bancos
de dados relacionais, baseado em Diagramas de Fluxo de Dados. Ele permite a criagao
de uma linguagem grafica para representagao da consulta usando esse paradigma (a Data
Flow Query Language - DFQL), permitindo que a correspondente interface de consulta a
um Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados Relacional também tenha uma maneira
gréfica de interagdo com o usudrio. A interface é suportada por uma ferramenta que
permite a edigdo de diagramas de fluxo de dados, através de um conjunto de operadores
representados graficamente. A execugao das consultas representadas nos diagramas é feita
analisando-os e gerando comandos equivalentes em SQL, os quais sao submetidos a um
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional, sendo os resultados gravados

ou mostrados ao usuario.
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Capitulo

1

Introducao

Embora bastante esforgo tenha sido dispendido no desenvolvimento de linguagens de con-
sulta a Sistemas de Gerenciamendo de Bancos de Dados - SGBD, excluindo linguagens de
propésitos especificos, todas as linguagens existentes sao extensoes diretas de apenas duas
linguagens bésicas: a Structured Query Language - SQL [Chamberlin and Boyce, 1974]
e a Query by Ezample - QBE [Zloof, 1975]. Ambas as linguagens foram desenvolvidas
quase ao mesmo tempo, nos primérdios do desenvolvimento do modelo e dos sistemas
relacionais. A linguagem SQL é o padrao de fato para o acesso aos SGBDs Relacionais
(SGBDRs) a partir de aplicativos, e a propria QBE esté presente na maioria dos produtos
dos fabricantes de SGBDRs, em geral em ferramentas auxiliares para acesso esporadico
a base. Apesar das diferengas nos diversos SGBDs quanto a interface que as ferramentas
em QBE apresentam para o usuédrio, elas seguem basicamente o mesmo estilo tabular.
Um aspecto que em determinadas aplicagoes pode ser negativo, é que a linguagem SQL
é puramente textual, e ndo existe uma maneira natural de estendé-la para permitir con-
sultas envolvendo dados que nao tenham uma descrigao textual adequada. Por exemplo,
consultas que envolvem referéncias a imagens somente podem ser escritas representando-
se uma imagem através de um texto que as identifique - como por exemplo, o nome de um
arquivo do sistema operacional que as armazena. Embora isso seja adequado para uma
linguagem de comando embutida entre um aplicativo e o SGBD, a quebra do paradigma
da linguagem para uso como linguagem de consulta casual envolvendo usuarios humanos

é no minimo desconfortdvel. A integragdo de uma linguagem que represente graficamente



os comandos de consulta com as imagens faz com que a representagao das imagens seja
mais natural. Por outro lado diagramas de fluxo de dados sdo bastante utilizados para a
representacao de processos em geral em varios campos de conhecimento.

Utilizando-se disto foi desenvolvida, uma nova forma de representacao de consultas
a SGBDRs, através de um terceiro paradigma para representar consultas em bancos de
dados relacionais, baseado em Diagramas de Fluxo de Dados. Sobre esse paradigma,
define-se também uma interface interativa que permite representar graficamente os co-
mandos de consulta. Essa representacao mantém o mesmo poder de representagao das
duas anteriores, uma vez que pode também ser convertido para a mesma representacao
algébrica.

Assim esse relatorio técnico tem por objetivo apresentar a definicio de uma nova
linguagem de consulta a bancos de dados relacionais que utiliza o paradigma de fluxo de
dados, e mostrar a ferramenta implementada para comprovagao da linguagem, que utiliza
diagramas de fluxo de dados para a criagao de diagramas de consulta e a execugao das
mesmas.

O restante do relatério estd organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 versa sobre a
representagao de comandos através de diagramas de fluxo de dados. O capitulo 3 apresenta
uma ferramenta que permite validar a representagao proposta e explorar a representagao
de consultas através do paradigma de fluxo de dados mostrando a construgao de uma

consulta na ferramenta i:DFQL. Por fim o capitulo 4 resume as conclusoes deste trabalho.



Capitulo

2

Expressando Consultas através de Fluxo
de Dados

Diagramas de fluxo de dados sdo representagbes espaciais de processos interconectados
por ligacoes denominadas fluxos, os quais indicam a passagem dos dados que chegam e
saem de cada processo. Cada processo pode receber um conjunto de fluxos de dados
e pode gerar outros fluxos de dados. Todos os fluxos de dados tém um tipo de dado
associado, e diz-se que o fluxo de dados é do mesmo tipo que o tipo de dados associado
a ele. Existem diagramas em que todos os fluxos sdao do mesmo tipo, e outros diagramas
em que uma colecdo de tipos de fluxos, usualmente pequena, pode estar envolvida. Um
diagrama de fluxo de dados em geral envolve processos de vérios tipos, sendo que cada
tipo de processo tem uma defini¢do precisa de quais tipos de fluxo, e em que quantidade,
podem ser tanto recebidos como entrada para serem processados, quanto produzidos como
resultado desse processamento. Dessa maneira, pode-se representar graficamente como os
processos componentes estao interconectados para produzir um processo complexo.

As diversas operagoes de recuperagao de dados em SGBDRs podem ser consideradas
como processos componentes, e as consultas podem ser consideradas processos complexos.
Assim, consultas podem ser expressas através de diagramas de fluxo de dados. Essa forma
de representagao carrega consigo as vantagens tipicas desses diagramas, principalmente a
representacdo visual e intuitiva das atividades (no caso, das consultas) e a interatividade
na elaboragao e execucao das mesmas.

A linguagem definida permite a representacao de consultas através de diagramas de



fluxos de dados, fazendo uso de uma linguagem gréafica composta por: uma colegio de
tipos de processos que realizam operagoes de manipulacéo de dados, de condigoes, preparo
de conjuntos de atributos, etc.; uma colecao de tipos de fluxos de dados que permitem
interconectar os processos; uma colegao de requisigoes de operagdes, que permitem exe-
cutar todo ou parte do diagrama disponivel, conectar com uma base de dados, etc. Essa
linguagem é chamada DFQL (“Data Flow Query Language”).

Em DFQL, os operadores da algebra relacional sao representados como processos que
podem ser conectados em um diagrama. Como operadores de uma algebra, todos os ope-
radores relacionais devem operar sobre elementos de um mesmo dominio - as relagoes -
bem como gerar como resultado um elemento desse mesmo dominio. Em um diagrama
de fluxo de dados, essa situagao corresponde a que todos os fluxos de dados sejam do
mesmo tipo. Embora seja possivel criar uma representagao através de fluxos de dados
que utilize todos os fluxos de dados como associados ao tipo de dados “rela¢ao”, a pro-
posta apresentada aqui procurou flexibilizar essa restrigdo, para ampliar seu poder de
representacao.

Assim, os operadores tradicionais da algebra relacional sofreram algumas modificagoes
conceituais em DFQL, permitindo que os processos equivalentes possam receber e gerar
mais de um tipo de fluxo de dados. Os operadores de juncao e o operador de selegao da
algebra relacional incorporam a especificagao de suas respectivas condigdes de jungao e de
sele¢ao como parte do operador. Em sua versao como processos, esses operadores foram
alterados para que o tratamento das respectivas condigoes seja feita por um processo
especifico, gerando um duto de dados especifico para o tipo de dado “condigao”.

DFQL define quatro tipos de dutos (ligagbes entre operadores no diagrama) para

expressar uma consulta em um diagrama de fluxo de dados, que sdo:

e Fluxo de Tuplas (ou de Dados) (D) - Esses dutos correspondem aos dados
propriamente ditos, que sao processados desde as tabelas armazenadas na base até

que se obtenham as respostas a consulta;

¢ Fluxo de Condigoes (C) - Esses dutos levam as condigoes que sao utilizadas pelos

operadores de seleg@o e pelos vérios operadores de jungao;

e Fluxo de Atributos (A) - Esses dutos especificam conjuntos de atributos que sao

utilizados, por exemplo, pelos operadores de projecao;

¢ Fluxo de Fungoes (F) - Tais dutos especificam fungoes que sao utilizadas, por
exemplo, em operadores de calculo de atributos resultantes de operacoes de agre-
gados e estatisticas(embora ainda nao tenham sido implementados operadores de

agrupamento e célculo de agregados, os dutos necessarios jé estao operacionais).
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| Operador | Significado | Conexao |

s Projecao ED, SD, EA
o Selecao ED, SD, EC
X Produto Cartesiano 2ED, SD

[ Jungao 2ED, SD, EC
X Juncao Externa a Esquerda 2ED, SD, EC
74 Juncgao Externa a Direita 2ED, SD, EC
X Juncao Externa Completa 2ED, SD, EC
U Uniao 2ED, SD

(d Leitura de tabela armazenada na base de dados | SD

7 Condi¢ao Manual SC

{} Lista de Atributos Manual SA

> Saida de Resultados ED

Tabela 2.1: Significados e tipos de conexoes dos operadores tradicionais da dlgebra rela-
cional.

DFQL define doze tipos de processos, os quais correspondem a operadores da algebra
relacional, ou a elementos usados para compor esses operadores. Além disso, existem um
operador usado para efetuar as operagoes de leitura de tabelas na base de dados, e um
operador para produzir o resultado final da consulta. A Tabela 2.1 apresenta os tipos de
processo definidos, a descrigao de cada um, e a indicagao dos tipos de dutos que podem ser
associados a cada tipo de processo através de conexoes. Assim, indica-se o tipo de conexao
(D, C, A ou F), e se ela é de Entrada (E) ou Saida (S). Como exemplo, a jungdo natural
recebe como Entrada dois dutos (conexdes) de tuplas (2ED) e um duto de condigao (EC),
e gera como Saida um duto de tuplas (SD).

Os tipos de processo “Condigado Manual” e “Lista de Atributos Manual” foram definidos
para produzir respectivamente dutos de condicoes e dutos de atributos. A indicacao
das condigoes e atributos é feita diretamente pelo usudrio nas janelas de parametrizacao
especificas, acessiveis por um toque duplo sobre seu icone no painel. A combinagao de
um processo de selegdo e um processo de “condigdo manual” é equivalente a definicao do
operador de selegao na dlgebra relacional; a combinacao de um processo de jungao e um
processo de “condi¢ao manual” é equivalente & definicao do operador de jungao na élgebra
relacional; e a combina¢do de um processo “lista de atributos manual” e um processo de
projecao é equivalente a definicdo do operador de projecao na dlgebra relacional. Note-se
que um processo de juncdo requer a definigdo do fluxo de condigdes associado. Portanto,
em DFQL um processo de jungdo nao é equivalente a um processo “produto cartesiano”
sem condicdes, como é assumido pela sintaxe de SQL. Um processo do tipo “saida de

resultados” recebe o resultado da consulta. Em cada diagrama de fluxo de dados em



DFQL deve existir exatamente um processo do tipo “saida de resultados”.

A definigao dos multiplos tipos de fluxo de dados permite aumentar o poder represen-
tativo da nova linguagem para suportar novos tipos de processos, nao previstos na algebra
relacional. Dentre esses tipos surgem como aplicagoes imediatas os processos de mineragao
de dados e operagoes de suporte para armazenagem e recuperagao de dados complexos,
como por exemplo imagens, sequéncias de DNA, impressoes digitais, entre outros. Por
exemplo, um processo de descoberta de agrupamentos em mineragao de dados gera uma
colegao de condigoes para definir cada classe, condigoes essas que podem ser entrada para
processos de qualquer tipo que recebam fluxos de tipo condi¢ao. Da mesma maneira, um
processo de redugao de dimensionalidade [Traina et al., 2000] gera uma lista de atribu-
tos, que correspondem as dimensoes escolhidas no processo e que pode ser entrada para
processos que recebem fluxo de tipo “lista de atributos”. Em aplicagao que requerem a
armazenagem e representacao de imagens, tanto processos que geram condigoes quanto
os que geram listas de atributos e de fungoes podem ser parametrizados através de pro-
cessos especificos que oferecam suporte a imagens. A versao de DFQL apresentada neste
trabalho incorpora apenas os recursos basicos, que a tornam equivalente em poder de ex-
pressdao de consultas a linguagem SQL. No entanto, a extensao para suportar novos tipos
de processos especificos para atividades de mineracao de dados e para suporte a tipos de
dados complexos pode ser feita com facilidade, uma vez que o desmembramento dos tipos
de fluxo nos quatro tipos definidos foi feita levando em conta as necessidades para essas

extensoes.



Capitulo

3

Construindo uma Consulta com a
Ferramenta Interactive Data Flow
Query Language - iDFQL

Para mostrar a aplicabilidade do paradigma de fluxo de dados para a expressdo de con-
sultas, foi desenvolvida uma ferramenta que implementa uma interface de consulta a um
SGBD Relacional utilizando a linguagem DFQL. Essa interface é composta por um edi-
tor de consultas, que é formado basicamente por uma colecao de tipos de processos e
por um painel onde o usudrio pode montar o diagrama de fluxo de dados que representa
uma consulta, instanciando, parametrizando e interconectando os tipos de processos. A
ferramenta que incorpora o editor , e o modo de execugao que permite executar cada
consulta preparada como um diagrama de fluxo de dados é chamada de Editor Interativo
de Consultas por Diagramas de Fluxo de Dados (iDFQL - Interactive Data-Flow Query
Language). Embora o projeto dessa ferramenta inclua a extensao para suportar proces-
sos especificos para determinadas aplicagdes (como por exemplo: processos de mineragéo
de dados e operadores de processamento de imagens, e mesmo os operadores de agre-
gados e estatisticos), os tipos de processos descritos e implementados estao restritos aos
operadores usuais da algebra relacional até o presente momento.

A interface com o usudrio é feita por uma ferramenta que permite a edi¢ao de diagramas
de fluxo de dados e a execugdo desses diagramas, realizando as operacoes de consulta na
base de dados.



3.1 Modo de Edicao

Durante a fase de edigéo, o usudrio pode escolher os processos que irdo compor sua con-
sulta, escolhendo os respectivos tipos de processo, e “carimb4-los” no painel. Ao mesmo
tempo o usuério vai definindo as conexdes entre os processos instanciados e seus parame-
tros. A ferramenta iDFQL (Interactive Data Flow Query Language), tem sua tela principal
inicial mostrada na Figura 3.1, onde estdo indicadas as 4reas principais de interacido com
0 usudrio.

Figura 3.1: Tela principal da ferramenta ¢{DFQL

A érea I na Figura 3.1 corresponde ao painel onde a consulta é construida, “carimbando-
se” os operadores que o compdem. A Figura 3.16, mostra uma consulta j& construida. O
que é feito sobre a 4rea I da tela da Figura 3.1. Cada processo da consulta é representado
por um fcone, que indica a operagao que ele realiza.

A 4rea II da Figura 3.1 contém o conjunto de tipos de processos disponiveis,
isto é os operadores disponiveis, onde o usuério escolhe os tipos de processos para serem
instanciados e carimbados no painel. Note-se que como deve existir sempre exatamente um
processo do tipo “saida de resultados”, a ferramenta iDF@QL mantém sempre um fcone para
esse processo, que néo pode ser nem instanciado (pois néo existe um fcone correspondente
no conjunto de tipos de processos na 4rea II), nem removido do painel. Esse operadores
estao detalhados na figura 3.2.

A é4rea III na Figura 3.1 é usada para as mensagens da ferramenta. Por exemplo,
na érea de mensagens sao mostradas as consultas equivalentes em SQL quando se solicita



Tabela - Este operador representa a entrada dos dados, na qual € feita a escolha e
leitura da tabela no diagrama, possui um duto Saida do Fluxo de Tuplas.

Condig¢do - Este operador representa a escolha da condig#io da selego ou da jungio,
dependendo do operador que esteja conectado com ele. Possui um duto de Saida do
Fluxo de Condigdes.

| I.g._ L[;l_

Lista de Atributos - Este operador representa a escolha dos atributos da projecéo.
Possui um duto de Saida do Fluxo de Atributos.

o
B it

Selegdo - Este operador representa a operagéo de selegdo. Possui trés tipos de dutos:
um duto de Entrada do Fluxo de Tuplas, um de Entrada do Fluxo de Condigoes
¢ outro de Saida do Fluxo de Tuplas.

Q

Projecéo - Este operador representa a operaciio de projectio. Possui trés tipos de
dutos: um duto de Entrada do Fiuxo de Tuplas, um de Entrada do Fluxo de
Atributos e outro de Saida do Fluxo de Tuplas.

Produto Cartesiano - Este operador representa a operagédo de produto cartesiano.
Possui dois tipos de dutos: dois dutos de Entrada do Fluxo de Tuplas ¢ um duto de
Saida do Fluxo de Tuplas.

x 2

Jungdo Natural - Este operador representa a operagio de junglio natural. Possui trés
tipos de dutos: dois dutos de Entrada do Fluxo de Tuplas ¢ um duto de Entrada
do Fluxo de Condig#o ¢ outro de Saida do Fluxo de Tuplas.

Jungéo Externa Total - Este operador representa a operagiio de jungiio externa total.
Possui trés tipos de dutos: dois dutos de Entrada do Fluxo de Tuplas, um duto de
Entrada do Fluxo de Condig#o ¢ outro de Saida do Fluxo de Tuplas.

Jungéo Externa & Esquerda - Este operador representa a operagio de juncio externa
a esquerda. Possui trés tipos de dutos: dois dutos de Entrada do Fluxo de Tuplas,
um duto de Entrada do Fluxo de Condig#o ¢ outro de Saida do Fluxo de Tuplas.

Jungdo Externa a Direita - Este operador representa a operagio de juncgéo externa a
direita. Possui trés tipos de dutos: dois dutos de Entrada do Fluxo de Tuplas, um
duto de Entrada do Fluxo de Condig#io ¢ outro de Saida do Fluxo de Tuplas.

Saida dos Resultados - Este operador representa a tabela resultante da consulta,
possuf apenas o duto de Entrada do Fluxo de Tuplas.

Figura 3.2: Operadores disponiveis na ferramenta iDFQ




a execucao dos diagramas e as consultas sao submetidas ao SGBD. A érea IV mostra os
menus para controlar a ferramenta e solicitar tarefas especificas, como por exemplo a
solicitagao de conexao com a base de dados.

Os menus mostrados na area IV da figura 3.1 sao descritos abaixo.

New Cria uma nova area para a criagao de um diagrama de Fluxo de Dados
Open Abre uma consulta (um diagrama) salvo
Save Salva um diagrama (consulta) criado no painel de edigao

Sabe as | Salva um novo diagrama criado no painel de edigao
Exit Fecha a ferramenta iDFQL

Tabela 3.1: Menu File

Select All | Seleciona todos os médulos que fazem parte
da consulta(diagrama) criada no painel de edigdo

Tabela 3.2: Menu Edit

| Disconnet Database | Desconecta da Base de Dados |

Tabela 3.3: Menu Connect

Além destes menus, existem alguns icones na area IV da Figura 3.1 que servem de

atalho para alguma dessas operagoes. Estes icones sao descritos a seguir na tabela 3.5.

3.1.1 Conexao a uma base de dados

Antes de usar a ferramenta iDFQL, é necessario armazenar os dados a serem visualizados
em uma relagdo de uma base de dados, a qual deve estar registrada no BDE. Para se
conectar pela primeira vez a uma base de dados na ferramenta, é preciso criar uma conexao
BDE (veja “BDE Administrator” no Painel de Controle do Windows) ou ODBC (veja
também o “Adminsitrador de fonte de dados ODBC”) como mostrado nas Figuras 3.3, 3.4
respectivamente.

O usudrio pode escolher entre se conectar com a base logo que entra na ferramenta
(Figura 3.5), ou se conectar quando for parametrizar os operadores. Para fazer a escolha
da base de dados, o usuéario deve selecionar um dos itens da caixa de selegao “Select
Database” e depois clicar no botao “Connect” como mostrado na Figura 3.5. Se houver
algum controle de acesso na base selecionada, o sistema pede a identificagao e a senha do

usuario.
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| About | Mostra a tela com informagoes sobre a ferramenta iDFQL |

Tabela 3.4: Menu Help

New | Cria uma nova drea para a criagdo de um diagrama de Fluxo de Dados

Save | Salva um diagrama (consulta) criado no painel de edigao

Open | Abre uma consulta (um diagrama) salvo

Tabela 3.5: fcones

:,Adnmaladuul’una\.l» 59 : :A_z'_x_'l
Dives | Reswesmsrs | Poddeconedes | Sowe
DSNdeusubio |  DSNdessema | ,nsuam
Fontesdsdados deyuir _ L R
Nome Tone 2l Adcionx
s HMPMDM['G Y
1= \na Voula Hase de dodos) Base\DISELIG e o ] -~ { Arquivas do dBASE Miciosok dBase Driver ("dbl | Remave: l-
A | Arquivos do dBass - Word Miciosolt dBase VFP Diiver | e
Arquivos do Excel Microsoh Excel Driver (ds) |- W¢l
Arquivos do FoxPro - Word Microsoft FoxPro VP Driver - Y

Banco de dados do Visual FoxPro  Microsoft Visual FoxPro Drive—"
Bmdod-dosMSAm Microsof Access Driver (*m

M ummnmr i

Wmmmmwmm"
% mmagmmmamamumwmm> 1

Figura 3.3: Borland Database Engine -  Figura 3.4: Open Database Connectivity -
BDE ODBC

A barra de status mostrada na 4rea III da Figura 3.6 indica com que base de dados o
usuério se conectou. Para trocar de base ou apenas se desconectar o usuério deve clicar
no botdo “Disconnect” mostrado na Figura 3.6 4rea I ou na opgéo “Disconnect” do menu
“Connect” mostrado também na Figura 3.6 area II.

3.1.2 Edigao de um fluxo de dados

Os processos sao instanciados e colocados no painel clicando no fcone do tipo desejado no
conjunto de tipos de processos disponiveis, e carimbando-os como uma instancia de pro-
cesso no painel. A seguir, cada processo pode ser parametrizado em uma janela especifica,
acessivel através de um toque duplo sobre seu fcone no painel. '

A representagao de uma consulta tipica em DFQL pode ser planejada e representada
da mesma maneira que em &algebra relacional. Por exemplo, considerando-se uma base
de dados de matriculas que possui uma tabela de alunos e uma tabela das matriculas em
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Figura 3.6: Selegdo e Conexao com a Base de dados

disciplinas feitas pelos alunos, com as respectivas notas obtidas, a consulta: “Quais sdo as
notas que cada aluno obteve em cada disciplina em que foi aprovado?” pode ser expressa
em SQL como:

SELECT =*
FROM Aluno A, AulaMinistrada M
WHERE A.NumAluno = M.NumAluno AND M.Nota >= 6.0;

Uma possivel expressao dessa consulta em élgebra relacional é a seguinte:

O(M.Nota6.0) (AlUno B (A Num Aluno=M.Num Aluns) AulaMinistrada)
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