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A Implementag¢do de uma Linguagem de Consulta Compativel com SQL

1. Introdugdo

U presente trabalho cescreve o progeto de implenentagdo ae uwa linguayew de
consulta compativel con a linguagen SQL-Structured Query-Language (1). Essa
Tinguagett surgiu durante v projeto ao Sistema R, desenvolvido pela IBH  au-
rante us anos 74 a 81, e que originou os produtos SQL/DS e bBZ, corierciali-

zadus por essa enpresa,

Existert hoje aiversas implerientagdes de SQL, desenvolvidas por fabricantes e
casas’ Ge software americanas, o que faz com que a linguayen esteja e vias
de sc tornar um padrdo “de. facto", como 1inguayem de acesso a bancos ue aa-
avs, Ja existe ui comité ANSI estucando, inclusive, a sua padronizagdu.

A Vinguagen SQL uferece uma visdo relacicnal uus dados, e pernite a criagdo,
nianipulagdu e cousulta a tabelas, ou relagbes. Pode-se dizer que & baseada
no céiculu relacional (2), o que a torna tacil ae ser aprendica e utilizaua.
Em cdlculo relacional, uma consulta & expressa em termos de que dauos se ce-
seja obter, e ndo como obt&-los. 0 usudrio ndo precisa "navegar" para chegar
até o conjunto de cadus cesejado, como usualriente acontece em um proyraia
escritu  em linguagen convencional. Por esse motivo, & de yranae irpurtancia
a qualiuace ¢o processacor da’linguayem de consulta, pois este Geve asseyu-
rar um tempo de respusta adequado e conpativel con o uispendiuo por um pro-

yrama convencional para obter os Liestios dados.

Apuesar ae alguns Lontos Ge cuntato Cuil &s mctouulugfas de cunistrugdo de Col-
silacores, uw processacor de linsuayem de consulta reqguer técnicas especifi-
cas de otimizagdu, de MOUL @ atender aos requisitos de desewpenhu, selr exi-
gir uu usuariv inforwagles adicionais sobre yual a melhor maneira ge obter

Us dadus peaidos na consulta.
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2. Objetivos do projeto

2.1. A linguagem SQL

A linguagem SQL constitui, em priueiro lugar, usa poderosa ferramenta de re-
cuperagdo ue dados. 0 seu comandu e consulte @ bastante siuples de ser usa=

au, neshio pur ndu-especialistas.

0 seu furnato e

SELECT noiies de colunas
FROM nones ae tabelas
\HERE condig¢bes

¢ v resultaco ca sua execugdv € um conjunto Ge tuples yue satisfaz ds condi-

cles.

0 usuario enxerga os dacus na forua tabular, couu prople o nudelo  relacic-
nal, en que cada tabela € constituica por um conjunto de linhas (tuplas) e

Ge colunas, culiu & seyuir:

Ty U R S U o e e 3 o o 8 o o 00 e +
| NroEmp  HNomeEny HroDept Fungao Gerente Salario  Cowissoes
| s mmmmmn mmmmn mmeme e s e |
| |
| 12 Jose 14 Proyramecor 30 100000,00  1uUo,ut
l |
i b Juao 12 Diyitacor 32 50000,00  1006,00 |
l |
| 17 Celsu 10 Perfuracor 31 40000 ,0U  10U0,00
| |
| 14 Luiz 15 Operacor 30 50000,00  5UUU,00
! ' I
[ 7 Clarice 12 Digitauor 32 70000 ,0Y 500,00
| |
e e e e e e e e e e e e e e e v e e +

Mesar ve siugles, o conando SELECT € bastente joderoso, €, aelGu ce ussiti-

liter toues ¢s oujeragbes da &lgeora relecivnel, engluba:
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operadores aritméticos+ , - , / , =
operacures relacionais e 10gicos

operador booleano IN (lista de valores)

operador buoleano BETWEEN valorl AND valor2

operador booleano LIKE “"pattern", para pesquisas de cadeias.
fungdes intrinsecas: AVG, SUM, MAX, [IN, COUNT

ordenagdo opcional do resultado, por quaisquer colunas, ascendente ou ces-
cencente

yuebras por grupos, atraves das clausulas GROUP BY e HAVILG

. aninhanento de consultas

vperauores EXISTS, ALL, ANY

Col esses  recursos, & possivel ingplementar qualquer consulta dus wacos  ae

utia vy Keis tebelas,

Alem ao conidnou de consulta, a SQL contliy tawbon:
. comancus ae definigdo ¢e dadus, que permitent a criagdo e eliminagdo de ta-
pelas, inaices, visbes e sinGninus, e a extensao ce tabeloss;

coraticos de ranipulagfio, yue permiten a insergdo, elininagdo e atualizagdu
de cunjuntos de tuplas;

curmandus de controle, pars possibilitar o controle de acesso aus dauus j.i-

lus usuérios;
A SQL prevé aindga recursos para a prograuacao de transagdes.
2.2. Classes de uso.

A linyuagen SQL atence as necessidades ce trés clesses uistintas ce  usua-
riuvs:

(1) usudrios finais, ndo especialistas, yue fazen consultas "au noc;

(i1) prograugdores, gue gesenvolven aplicagles yue manipulam 0s cados;

(iii) adiinistradoures ce dawos, Quc sau responsdveis.pelas uetini¢les  cas

tabelas, contrule ce acesso, etc.

0s usudrios tinais (i) fazen consultes SHL e receben respostas atraves ce uis
terninal,  dnteretivanwente. Liecessitol:, centeo, ¢e utie interfzce  interative

Usias o

cori SYL, @ cual fUrnUCerau U Cutaniy Lur vez, Recelerau s res

irogrio terwingl.
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Os programacores (1i1) poden necessitar de recursus procedurais, tais cono
"loops" e desvios, que ndo estdo disponiveis em SQL. As aplicagdes que re-
querem esse tipo de recurso s3o, em geral, do tipo "dirigidas por dados", ou
seja, ayuelas e yue as decisOes de processamento sdo tomadas em fungdu dos
dadus de entraaa. Para que tais aplicagles possan ter acesso a tabelas SQL,
¢ necessario prover a hospecagem de SQL em linguagens procedurais, tais cutio
COBUL e €. U SQL hospedado aeve dispur de tOGUS US recursus ja cnuneracus,
além ca possibilidaue de tratar conjuntos de tuplas, tupla a tupla e de tro-

car daaos com 0 proyrama atraves de varidveis,

2.3. Prmazenauwento das Tabelas.

Usualuente as inglementagBes de SQL aispler ge um gerenciador de dados pro-
prio, que se encarrega v armazenamento e acesso ds tabelas, que sdo exclu-

sivamente nanipuladas via SQL.

0 projeto aqui descrito propGe-se a implementar SQL como wma ferramenta  de
consulta a dadus organizados sob quaisquer formas. Em particular, os arqui-
vos convencionais criados através ae programas COBOL e outras 1inguayens po-
derdo tawb@m ser enxergados como tabelas, através do SQL, aesde que se assu-
ciem a eles as descrigles de tabelas adequadas. Essa abordagem aplia o es-
copo ue utilizagdo da linguagem, que ceixa Ge ser apenas uma ferramenta res-
trita a0 uerencjador de bancos de dados, Através uessa facilicade, Ui centro
de processanentu de dados poaerd conegar a usar SQL gracualmente, sem a  ne-
cessidade -de migrar de uma sO vez toda a sua base de aadus para uu  sistema

de yeréncid de banco de aawos.,

Para dotar o SYL dessa facilidade, & necessario ayregar um comanco para as-
sociar uma descrigdu de tabela a un arquivo do sistema operacional, cuje
sintaxe & semelhante d Go comanco de criagdv de tabelas:

ASSOCIATE TABLE noiie
(nonecoluna 1 tigo ,
noriecoluna 2 tipo ,
. . )

Te  “identificagdo ao arquivo no S.0."



177

3. Descrigdo do Projeto.

0 projeto ge implementagdo da linguagem SQUL & composto aos wdaulos apresen-

tados a seguir:

. usudrio final

. adwinistrador de dados . progratiaaores
focmmmomamm— - —— + toommmcccmamnm——— + oo e on v o +
| interface | | pré-compilaaor | | pré-compilador |
| interativa | | cosoL/sqL | A c/sqL |
| para consultas | Hmemm e ——————— + L ot
R mmmmmmmm——— + | |

l I |
Fommmmma————— + | L Lt L LR R -+
| | |
| I |
Fomeme———— cmmeeama +
] compilador |
' i SQL . ' -
immcapmasasaaaceaa +
| | |
L + | L et -+
I ] |
| | |
tomemmcee e . + Forasananenn Roa— | |
| biolivteca ae | .| bipblioteca de | | Dicionario |
| suporte a | | primitivas de | ) de i
| execugdu | | entrada/safida | | Dadus SQL
terremimiancanna + | fecmcecdieacaanes + | .
|
|
4o e o = === +
| Sistema * |
| Operacional |

to = = e = aet
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3.1. Interface Interativa para consultas.

Esse mddulo interage cow o usudrio e possibilita a realizagdo de consultas
"aa hoc", além da yeragdo de relatdrios tormatacos €, eventualuente, entrada

de Gados enl tabelas.,

Essa interface atende tamben aov aduinistrador de dadus, gue pode usar colan-
dos e Getinigdu ve vauos e controle ue acesso fnterativanente, alén ve con-

sultar v Giciunério de dacos e yerar relatorios.
3.2. Pré-compiladores SQL.

0s .ré-compiladores SQL aceitam cowo entrada um jirosrama escrito em lingua-

SO hospeceira, que contén conandus SQL, e yeraw duas safdas:

. um Lodulo ubjeto, contendu ¢ cGdigo yerado j;ara cada comando SQL hospeda-
au;

- Nove  prograna fonte, em wue os comanavs SQU foram substituicos por conian-

dos aa linguagen huspedeira que ativan o wodulo objets yerado.

Os pré-coupiladores ativam o congilador SQL a cada comando hospedawo, v este
sera o cddigo corresponcente, que & aruiazrnaco no wdoulo ubjetv. FEste se
subdivive en uiversas segles, cada uma currespondente a um conandu SYL  hus-

~edaou,
0s prié-conilaederes sdo cotijustos ae 2 1buulos:
. "front-enc”, gue & dependente da Tinguayen hospedeira;

. "back-end", que & depencente do SQL.

U “"back-end" © comulr a tocos os pré-coupiladores.,
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3.3, 0 Compilador SQL.

Optou-se pela compilagdo da SQL, ao invés da interpretagdo. A experiéncia ca
jplenentacdo da SQL pela IBM mostrou que a compilagdo & vantajosa, laesio no

caso cas consultas "ad hoc" (3).

A cowrilagdo & usada pare implementar tanto consultas “"aa hoc" como progra-
ras. Essa abordagen unificaua siwplitica bastarnte u projeto, puis as lesnas

téenicas soaen ser usadas en anbos 0S Casos.
Purante a cowpilagio sdo feitas as seyuintes atividades:

. andlise 1&xica e sintatica

. andlise serdntica estatica

resolugdo de referéncias externas e autorizagao
escolha do ceninho de acesso

. Geragdo de codigo.

Mur  sistema interpretativo todas essas atividades seriam feitas no monento

da execugdu, v yue acarretaria uma sobrecarga desnecessaria.

0 compilaaor SQL poce ser ativaco a partir ca Interface Interativa ou a par-
tir dos pré-comgiladures, En ambos os casos, recebe wi conande SQL por vez.
0 comsiledor SYL & um compilador de quatru passes, en que sdu  Usadas duas
representagbes  intermediaries. 0 ciayrema abaixo mostra a  arquitetura co

cokiilauor:
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srograng fonte

v
F o e e +
PASSO 1 | AHPLISE LEXICA, |
| SINTATICA, SEMANTICA |
e e e +
I
v

drvore sintatica abstrata (AST)

b e e e +
PASSO 2° | RESOLUCRO DE HNOMES |
| VERIFICAGZO DE AUTORIZAGTO |
| INCORPORAGRO DE VISUES |

v
o e e +
PASSO 3 | ESCOLHA DA ESTRATEGIA DE
| ACESSO ]
| GERAGTO DA ASL ) |
F o e +
I
v

PASSO 4 GERAGRO DE CODIGO |

cddigo objeto (relocivel)
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3.3.1. PASSO 1: Analise Léxica, Sintdtica e Semantica Estatica

A anilise 1éxica & responsavel pela tradugdo do comando fonte em um conjunto
de elementos. 1éxicos (“tokens").

A andlise sintdtica serd implementada usando-se o método RRP - LL (1) (5).
Esse método & dirigido por tabela sintdtica.

A andlise semdntica estdatica do compilador sqQL @ feita através de chamadas
de-rotinas semanticas pelo algoritmo de andlise sintatica.

As agles semanticas, implementadas pelas rotinas semanticas, englobam as ve-
rificages de validade dos comandos SQL, levando-se em conta apenas 0 con-

texto do proprio comando.

Exemplos dessas agles seriam:
. exigir que nomes de colunas ndo estejam duplicados, na criagdo de tabelas;

. exigir que listas de usuarios ndo contenham nomes .repetidos:
. etc. '

3.3.2. PASSO 2: Resolugdo de nomes, Verificaglo de Autorfzacdo e
Incorporag3o de Visdes,

Durante esse passo, serdo feitas todas as consultas ao dicionario de dados

necessarias 3 compila¢do do comando SQL.
A resolugdo de nomes externos envelve consultas ao dicionario de dados para
validar identificadores de tabelas, colunas, etc. Esse passo sd & realizado

para o comando SELECT, os de manipulagdo, e para os comandos ALTER e CREATE
VIEM. '

A verificagdo de autorizagdo determina, através ae consultas ao dicionario,
se o0 usuario detém os privilegios necessarios para executar o comando SQL.
Esse passo sd & realizado para o comando SELECT, os de manipulagdo e de de-

finigao.

_Durante esse passo, a AST @ percorrida para verificar se alguma das tabelas
referenciacas & uma visio. Se for o caso, a AST que implementa a visdo & fn-
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corpurada, durante 0 passo 2, d AST que estiver sendo yerada para o cotiando,
As AST yue implementan as visdes ja se encontram na forma posterior ao passo

2 da conpilagdo.
3.3.3. PASSO 3: Escolha da Estrat@gia de Acesso Geragdo da ASL

A entrada para esse passo & a AST completa yerada pelu passo 2. A AST  cow-
pleta  jd cuiéu todas as informagbes, do catdlogo do sistema e outras, ne-

cessarias d escolha da estrat@gia ae acesso.
Essas informagBes compreendem:
- classificagdo dos predicados quanto a

. fator de seletividade
. tabelas referenciadas

- estatisticas referentes a cada coluna de tabela referenciada, que proven

ao Dicivndrio ae Dados e foran incorporadas d AST pelo passo 2;

- indices existentes para cada tabela, juntamente com togas as infornagles
inerentes aos mesnos, que provem do diciondrio de dados e furam incorpora-

dos & AST pelo passo 2;

- ordens interessdntes pdra resultados parciais, en fungdo dos preaicados de

Junhgdo

A escolha ca estratégia ve acesso vai deterwinar, para cada nodo SELECT da

AST:

- €m que ordem as tabelas serdo pesquisadas;
- qual cauinho de acesso, dentre os aisponiveis, serd usado para cada tabe-

la;
- qual métoav de jungdo serd usaao em cada caso;

Ajenas duis niEtouos de jungdo sdo considerados, puis atenden de naneira Oti-

Ma a mais we Y04 dos casous (6).
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0 método usado para a escolha da estratégia de acesso & baseado em (7). Con-
siste da yeragdo de arvores de custos de acesso pelos dois métodos de jun-
¢3u. Cada ramo das &rvores corresponde d adi¢do de mais uma tabela segundo
um dado caminho de acesso. Ao fim de cada passo equivalente, os custos s&o
coriparados e sao mantidos os ramos de menor custo que d3o os mesmos resulta~
dos. 0 cadlculo dos custos leva em conta os fatores de seletividade de cada
predicado, a cardinalidade do resultado parcial e o caminho de acesso usado.

3.3.4. PASSO 4: Geragdo de Codigo

A yeragdo de cOdigo fica extremamente facilitada pela estrutura da arvore
ASL. Trata-se de percorrer os nodos e emitir o cddigo correspondente, atra-
vés de um processo dirigide por tabela. Todas as decisdes quanto 3 estratée-

gia de acesso Jja foram tomadas no passo 3.

Quase tudos os nudos da ASL requerem a yeragdo ae chamadas a rotinas espe-
cializadas da biblioteca de suporte d execugdo. 0 cddigo ndo & portanto, ge-
rado em linha, e sim usando a t&cnica de cbdigo alinhavado (8). Alguns nodos
requerem a alocagdo de memdria que serd usada durante a execugdo, como, por
exemplo, os “buffers" para leitura e escrita de tuplas de uma tabela.

0 cddigo yerado pelo passo 4 @ relocavel, e serd a entrada de um passo de
1igagdo-edigdo, em que serdo agregadas a ele as rotinas de biblioteca neces-
sarias. Apbs a ligagdo, o cddigo executdvel & armazenado em uma segdo do mo-
dulo ce acesso gue estiver sendo construido. Caso o compilador SQL tenha si-
do ativado através da Interface Interativa, o cbdigo correspondente ao cCo-

mando conpilado pudera, entdo, ser executado, e 0S resultados serdao nostra-

dos no terminal,
3.4. Biblioteca de Suporte @ Execugdo.

Essa biblioteca contém todas as rotinas requeridas pelo compilador SQL para
implementar os civersos comandos. Inclui as rotinas aritmeticas, de compara-

¢30, de conversdo de tipos, etc.
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3.5. Bilioteca ‘de Primitivas de Entrada/Saida.

Essa biblicteca contém todas as primitivas ce entrada e sajca para as orga-
nizegles ve arquivos existentes no Sistena Operacional, o que perwite av SQL

manipular tais vrganizages.,

Cuestiu conjuntu de priuitivas @ aplicavel a uma organizagdv especifica para
tabelas  Gu bance Ge wawos, cuja criagau serd possivel quanco da existéncia

du yerenciawor e DaNCos Ce Gados.
3.6. Dicionario de Dados.

0 vicionario de dados, que cont@m LGOS S Heta-Gauus Gu SiStewa o druazerna-
Gu coro um cenjunto de tabelas, ou seja, constitui uma base de daaos SqL.

A vantageri dessa atordayem & a unificagdv de manipulagdo do dicionario. To-
Uos  0s recursus dispuniveis para acesso ds tabelas puden ser usados para o
cicionariv, Em particular, o usudrio poue consultar o aiciondrio usando a

»ropria SQL.

4. Conclusdo

A linyuayen Sug, apesar da sua facilicade de aprencizaav e usv, ainea esta
aquél  de uma intertace totaluente interativa e amigavel, Entretantu, poue
servir Ce base a essas nuvas interfaces, j& que & siuples tracuzir v resul-
tadu de interagles com 0 USUBFIO el Ul COmanco SQL. Dessa  furwa, poce-se
utilizar tuw u estorgo ae utiuizagdo do prujeto SQL na inpleénientagdv  ue
ferranentas e recuperagdu de aadus rais awiyaveis ainda, como as que exis-

tunr nos denvminacores “software integradus®,

Eoodidercntagdo ga linguagem SQL constitui, entdv, ¢ Lonto de partida jara
UL projeto de un conjunto coupleto de facilidaues para o arliazenanento e re-

Cuperdgdo de inturnagdes.
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