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RESUMO

A tecnologia de construgio de Sistemas de Gerenciamento de Base de Dados tradicionais, em
particular os que suportam o modelo relacional, tem atendido as exigéncias das aplicagdes na area de
negdcios ao longo dos anos. No entanto, as aplicagdes mais complexas, tais como projetos de
Engenharia ¢ manufatura (CAD/CAM e CIM"), experimentos cientificos, suporte & Medicina,
telecomunicagdes, sistemas de informaggo geograficae sistemas multimidia, tém exigido recursos mais
sofisticados para os quais esses sistemas gerenciadores de base de dados nfio foram concebidos e,
portanto, tém encontrado dificuldades em propiciar suporte a tais aplicagdes.

Com o objetivo de proporcionar novas tecnologias para o apoio ao gerenciamento de dados
nio convencionais, esse trabalho apresenta aimplementagio de um Nucleo Gerenciador de Objetos,
onde ¢ oferecido um conjunto de recursos para um suporte flexivel e eficiente as atividades de
gerenciamento de dados. Esse gerenciador € apresentado no contexto de um modelo de dados
orientado a objetos, porém a maioria dos conceitos e solugdes apresentadas podem ser aproveitadas
em outros tipos de gerenciadores de dados, independentemente do modelo de dados suportado. Em
particular, o niicleo pode ser utilizado tanto para a implementagio de um gerenciador de dados
orientados a objetos quanto para um gerenciador relacional. O nicleo prevé também sua utilizaglio
como gerenciadores de dados que suportem a manipulagdo de dados fracamente estruturados (ou
semi-estruturados) e como gerenciador de documentos multimidia em aplicagdes centrada na Web.
A implementagio do Nicleo Gerenciador de Objetos foi executada de maneira modular numa
arquitetura em camadas, que delimitam a imsplementag@o das funcionalidades oferecidas. Apesarda
forte integragfio entre as diversas camadas, necessaria para a operagio eficiente dos gerenciadores de
dados, essa arquitetura prové uma definigéo precisa dos diversos médulos, permitindo que mais de
uma alternativa de implementagfo possa ser avaliada para cada médulo, tomando o sistema resultante
altamente configuravel.

Dentre os principais topicos para os quais esse trabatho apresenta contribui¢des inovadoras
encontram-se: gerenciamento de identificadores de objetos (Oids); gerenciamento de transagéo e
controle de concorréncia baseado na seméintica da aplicag#o; otimizagio de acessos ao disco para
execucdo de operagdes de modificagdio de registros dentro de transagdes; uso de estruturas de tuplas
e listas concorrentemente, para agilizar o acesso e a defini¢fio dos atributos de objetos; e a manutencdo
de esquemas e dados integrados numa mesma estrutura.

'CAD/CAM e CIM: Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing e Computer-Integrated
Manufaturing - Sistemas de Projeto/Manufatura Apoiados por Computador e Manufatura Integrada por

Computador.
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ABSTRACT

The technologies developed to build the current generation of Database Management Systems
- DBMS, like those based on the relational data model have been enough to support the needs of
traditional businessapplication. However, more demandingapplications, like computeraided design
and manufacturing (CAD/CAM e CIM), scientific data retrieval and analysis, computer aided medical
systems, telecommunications, geographical information systems and multimedia systems have notbeen
adequately supported. '

The objective of this work is to develop new technologies to build DBMSs that support those
non-conventional applications. To this, we implemented the kernel of an object manager, incorporating
a representative set of tools to provide a flexible and efficient support to key operations of DBMSs.
This kernel is described using an object oriented model manager as the target model. However almost
all new techniques developed are worth to be used in data managers supporting other data models.
In particular, we show that this kernel can be used to build Object Oriented DBMS and Relational
DBMSs. The kernel supports also the construction of DBMSs that maintain loose-structured data (or
semi-structured data), providing a good starting peint to build web-based applications that handle
multimedia documents.

The kernel was implemented in a modular, multi-level architecture. Each module providesa
well-defined service, and has a well defined interface, so it is possible to have more than one
implementation of each module, enabling the comparison or tunning of the kernel for specific situations.
Nonetheless, this structure enforces a tight integration of the modutes to enable an efficient execution
of the resulting DBMS.

The main contributions of this work include new techniques to improve the following aspects
of database managers: Object Identifiers management - Olds; transaction and concurrency control
based on the application and data semantic; disk accesses optimisation to maintain shadow pages
during transaction execution; use of tuples and list in the attribute retrieval and define structures; and
storing integrated of schema and data in a common structure.



Capitulo 1

_ ______INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

A histéria do Gerenciamento dos Dados estd vinculada as exigéncias apresentadas
pelas aplicagdes mais relevantes nos respectivos periodos de sua evolugéo. No principio, o
gerenciamento da informagdo dava-se de forma manual, com o uso de tabléides, nos quais
se registravam informagdes sobre a descri¢do de propriedades ¢ taxas - considerados como
marco zero da histéria do processamento da informagdo os tablSides encontrados na
Suméria datados de 4000 a.C. [Gra_96]. Atualmente, com intuito de suportar as novas
aplicagdes, as informagGes estdo disponiveis através dos computadores nas mais variadas
formas: documentos, dados cientificos, sons, imagens, videos, planilhas, gréficos etc. Muito
esforco tem sido concentrado para armazenar, recuperar, visualizar e analisar essas
informagdes. Tais tarefas tm sido sistematicamente atribuidas aos gerenciadores de dados
que, com o passar do tempo, tém evoluido para suportar o tratamento das mais sofisticadas
formas de informagao.

1.2 Motivacao e escopo

A sofisticacdo das aplicagdes tem determinado as tendéncias nas pesquisas em
sistemas gerenciadores de banco de dados [Sil_96b] [Gra_96]. Nos anos 90, o setor de
telecomunicages e internet proporcionou avangos considerdveis provocadores do
fendmeno crescente da disseminagéo da informagéo, também denominado "a explosao
na informagdo digitalizada"[Kor_97), contribuindo de modo significativo para o
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aumento da complexidade exigida pelas aplicagdes que se utilizam dessa infraestrutura.
Exemplos de aplicagdes que tém direcionado a capacidade dos SGBDs sdo descritos a
seguir para que se possa entender a agenda das pesquisas de banco de dados nesses
ultimos anos[Sil_96a][Sil_96b]:

. O sistema EOS/DIS — Earth Observation System/ Data Information System,
construido pela NASA, € composto por uma base de dados alimentada por um
sensor remoto de dados, cuja previsdo € crescer 5 terabytes por dia (um milhio
de megabytes). Calcula-se que por volta de 2007, essa massa de dados deva
atingir 15 petabytes. Portanto, o suporte ao EOS/DIS deve contemplar os
avangos no armazenamento de dados, gerenciamento, busca e visualizagdo. Os
dados armazenados contém caracteristicas espaciais € temporais, além de a
maioria desses dados terem caracteristicas cientificas;

. Sistemas de suporte ac comércio eletrdnico, no qual estdo envolvidos grande
nimero de participantes na rede (fornecedores e compradores) consumindo um
suporte especifico de gerenciadores que exigem as seguintes caracterfsticas:
integracdao de informagdes heterogéneas, necessidade de confiabilidade na
distribuigio e transferéncia de dados;

] Sistemas de informagio health-care, nos quais os clinicos lidam com diferentes
tipos de informag@o durante o curso de seu trabatho. Nesses sistemas os desafios
encontram-se na integragdo de informagoes heterogéneas e legadas, controle de
acesso preservadores da confidencialidade dos registros médicos, e interfaces
apropriadas para os profissionais da satide;

. Publicagbes digitais — hoje é possivel armazenar livros, artigos, trabalhos
cientificos, videos, imagens ¢ outros elementos que podem ser transportados
eletronicamente e entregues rapidamente a consumidores ligados em redes no
mundo todo. Esses sistemas impdem alguns desafios que devem ser encarados
pela comunidade cientifica de banco de dados, tais como o gerenciamento de
grandes volumes de informagdo num tempo aceitivel ou até mesmo com
restricdes de tempo-real; protecio de propriedade intelectual, incluido o
pagamento de direitos autorais e a restri¢do a revenda de informagdes;

. Projetos cooperativos — grandes projetos, como, por exemplo, acronaves estfio
sendo construidas e mantidas por consércios de empresas independentes. As
informagdes desses projetos t&ém um ciclo de vida que pode durar décadas,
incluidas as atividades como modificacdes e manutengdo. Projetos cooperativos
exigem novas formas de controle de concorréncia e mecanismos de
compartilhamento de informagdes na base de dados. Interagio de colegdes de
processos, tais como projeto e simulagio, exigem o gerenciamento de workflow,
no qual as transagdes longas interagem de modo seguro. Também devera ser
suprido o suporte para versdes de projetos tanto para um dnico componente
quanto o suporte para configuragdes que combinem versdes de muitos
componentes.
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A geracio dos SGBDs convencionais tem-se mostrado inadequada no sentido de
oferecer as abstragdes necessdrias as aplicagdes avangadas e emergentes, € que
permitam agir como repositério para aplicagdes integradas{Kho_94]. Um conjunto de
caréncias surge ao suportar essas aplicages mais sofisticadas, por exemplo, a
dificuldade em representar objetos complexos; auséncia de mecanismos como 0
gerenciamento de configurages; disponibilidade de apenas tipos atdmicos(inteiros,
caracteres etc.); auséncia de conceitos seménticos como generalizagdo ¢ agregacao,
modelos de transagdo inadequado; suporte a dados pouco estruturados; falta de suporte a
dados cuja definigfio acompanha os préprios dados (meta-dados); ¢ outros [Kim_92].

Com o objetivo de suprir essas caréncias, a geragdo de SGBDs, que se segue a0s
convencionais, tem sido apresentada como solugfio ao suporte a tais aplicagOes. Esses
SGBDs, apoiados em modelos baseados no paradigma de orientagdo a
objetos[Atk_89][Kim_92], surgiram como as primeiras tentativas de proporcionar um
modelo de dados extensivel. As abstragbes de dados sdo utilizadas para conduzir os
usuérios na construgio dos préprios tipos especificos da aplicagdo, os quais devem ser
entio gerenciados pelo SGBD. O uso de objetos também tem-se mostrado eficiente na
definigdo de bases de dados heterogéneas, garantir a interoperabilidade entre objetos de
aplicagdes integradas e permitir a modularidade dos préprios SGBDs. Os médulos de
SGBDs podem ser descritos segundo termos provenientes da area de orientagdao a
objetos, tornando-os expansiveis e faceis de exportar para outros sistemas [Sil_96b].

Nos tltimos anos, varias companhias fabricantes de SGBDs orientados a objeto
tém emergido e, mais recentemente, um comité composto de vendedores
representativos e pesquisadores tem-se reunido com o objetivo de produzir um padrédo
para estes SGBDs. Desses, o que se encontra em estagio mais avangado € o padrio
ODS: ODMG 2.0 - Object Database Standard: Object Database Management Group
[Cat_97].

1.3 Objetivos e metodologias

O Grupo de Banco de Dados e Imagens que atua junto ao ICMC - USP - Sdo Carlos
vem trabalhando, como uma de suas principais atividades, no desenvolvimento de
tecnologias para a construgo de sistemas gerenciadores de banco de dados orientados a
objeto. Um dos primeiros trabalhos desse grupo foi o Modelo de Representagdo de Objetos -
MRO [Tra_86] [Tra_88] [Tra_92] que serviu de base para a construgdo do GErenciador de
Objetos - GEO [Tra_91] [Tak_93], um sistema de gerenciamento de banco de dados para
suportar aplicagdes ndo convencionais, como: ambientes de desenvolvimento de projetos de
software; aplicativos de suporte a projetos e fabricagdo auxiliados por computador
(CAD/CAM); e suporte as aplicages cientificas e estatisticas. Posteriormente, foi proposto
um modelo de dados orientado a objeto denominado SIRIUS [Bia_96], o qual suporta as
abstracdes de classificagdo, associagdo (composigdo e agregacdo) e generalizagdo.

O objetivo desse trabalho é propor uma arquitetura € a respectiva implementagio
para um Ndcleo Gerenciador de Objetos - NuGO. O Nicleo descrito no presente
trabalho foi projetado inicialmente para suportar o modelo de dados SIRIUS e permitir-
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lhe a utilizagfio ndo apenas em gerenciadores orientados a objetos, mas também como
"motor" em sistemas de gerenciamento de banco de dados convencionais, por exemplo,
os sistemas relacionais. As funcionalidades e tecnologias pertinentes a um SGBD e
suportadas pelo NuGO sdo o gerenciamento de transagio, gerenciamento de buffers,
controle de concorréncia, bloqueio, recuperagfio, clustering, gerenciamento de Olds,
suporte & composi¢io de objetos através de tuplas, atributos de tamanho varidveis e
fixos. No NuGO, essas funcionalidades sfio implementadas de modo a oferecer o
suporte exigido aos SGBDs de forma flexivel e eficiente. Esse trabalho também teve o
objetivo de funcionar como bancada para a experimentacio de novas tecnologias no
&mbito do desenvolvimento de gerenciadores de banco de dados que suportam a nova
geragdo de aplicacdes.

Adicionalmente, o trabalho apresenta alternativas de implementagdo para uma das
camadas do NuGO (no capitulo 4 e 5), analisando o desempenho de cada uma das
possibilidades (no capitulo 5).

1.4 Histdrico tecnologico

A automatizagdo do gerenciamento de dados suporta um conjunto de
funcionalidades oferecidas para facilitar e tomar segura a manipulacdo de grandes
quantidades de dados. Os primeiros sistemas de gerenciamento de dados surgiram no final
dos anos 60, quando a IBM langou a versdo do IMS, um gerenciador de banco de dados
baseado no modelo hierdrquico. Apesar das restrigdes iniciais desse modelo, o mercado
absorveu o produto, o qual trouxe consigo a inovagiio de que as estruturas das informagdes
manipuladas pelas diferentes aplicagdes devem ser gerenciadas independentemente da
estrutura da propria aplicagdo. Deste modo, os dados ndo necessitam mais ser duplicados
em diferentes arquivos, as bases de dados podem ser compartilhadas pelas vérias aplicagdes,
as informagdes podem ser obtidas através de linguagens de consulta, esquemas de seguranga
sdo oferecidos de modo a restringir o acesso is informacdes, além de outros recursos
[Sil_96b). Nesse mesmo periodo, final dos anos 60, foi escrita a primeira especificagdo
padrdo de banco de dados denominada relatério CODASYL DBTG - Conference on Data
Systems Languages Database Task Group, cuja data da sua publicagio oficial é o ano de
1971 [Sil_99]. O Modelo DBTG CODASYL, considerado sucessor do modelo hierarquico
e denominado modelo de redes, estd baseado numa colegio de registros arranjados numa
estrutura de grafo dirigido. Embora apresente capacidade de representagio seméntica maior
que o modelo hierdrquico, esse modelo ainda restringe a construgiio das aplicagdes aos
algoritmos complexos necessdrios para implementi-los e, assim como no hierdrquico, a
adigdo de novas estruturas 16gicas ainda causa a possibilidade de ser necessério reescrever as
aplicagOes existentes [Sil_96a].

Em 1970, EF. Codd publicou um artigo [Cod_70] no qual sugeriu que os dados
devem ser gerenciados em um nivel conceitual superior, representados através de estruturas
de dados simples baseadas em relagbes mateméticas e que as consultas possam ser efetuadas
por meio de linguagem declarativa (nfio procedural) de alto nivel. A proposta inicial feita por
Codd embasou a construgio dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais e
direcionou as pesquisas durante a década de 70, na qual os temas dominantes foram
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[Sto_89] [Sil_96a]: padronizagdo de uma linguagem de consulta relacional de alto nivel;
desenvolvimento de algoritmos para a otimizacdo de consultas; formulagdo da teoria de
normalizagio; definigdo de esquemas de clustering para tuplas de relagbes; construgéo de
gerenciadores de buffers; técnicas de indexagdo para acessos aos registros; e a
implementagio de protétipos que acabaram constituindo-se em embrides de muitos nicleos
de sisternas gerenciadores de banco de dados relacionais surgidos no mercado nos anos 80.
Os sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais completaram o ciclo dos SGBDs
ditos convencionais, cujas funcionalidades estavam centradas em dados como textos e
numéricos, suficientes para atender as aplicagdes comerciais desse periodo.

A geragio de tecnologias em SGBDs seguinte , anunciada pela comunidade
cientifica da 4rea de banco de dados [Bro_90][Sil_96a] [Sil_96b], surge com o propdsito de
enfrentar uma série de desafios proporcionados pela nova geragdo de aplicagdes que incluem
projetos auxiliados por corputador, sistemas de engenharia, engenharia de software e
manufatura (CAD/CAM e CASE'); sistemas baseados em conhecimento; sistemas
multimidia; sistemas baseados em linguagem de programagdo, integragdo de sistemas
heterogéneos, suporte a dados semi-estruturados etc. As novas exigéncias ndo excluem o
suporte 20s sistemas comerciais também, cuja evolugdo vém exigindo maior capacidade de
representagio semantica e gerenciamento de dados, além de proporcionarem também novos
desafios, tais como o suporte a transagdes on-line (OLTP), suporte a decisdo (OLAP) e
recentemente o comércio eletrdnico. Portanto, esses desafios incluem a necessidade de
utilizar-se de estruturas de representagio das informagdes mais sofisticadas do que as
relagBes (tabelas) utilizadas pelos SGBDs relacionais.

Desde meados dos anos 80 e ao longo dos anos 90, a fim de atender as exigéncias
das novas aplicacBes, alguns resultados concretos foram obtidos pelos pesquisadores €
fabricantes nas 4reas de gerenciamento de dados, dentre os quais podem-se destacar os
seguintes:

» 0 aparecimento no mercado de varios SGBDs baseados na tecnologia de orientacao
a objetos, de tal modo que, no inicio da década de 90, apenas alguns poucos
protétipos foram apresentados pela comunidade cientifica como trabalhos
desenvolvidos por pesquisadores na érea;

« 0 surgimento de gerenciadores que adotam tecnologias resultantes de experiéncias
obtidas dos SGBDs relacionais, mas com o suporte da tecnologia da
orientagio a objeto, os quais sdo denominados de SGBDs Relacional-
Objeto;

+ mais recentemente, um grupo de pesquisadores e fabricantes tem-se reunido para
propor a padronizagiio para os sistemas gerenciadores de banco de dados
orientado a objetos, o que resultou no padrao ODM - ODMGICat_97];

'CAD - Computer-Aided Design
CAM - Computer-Aided Manufacturing
CASE - Computer Aided Software Engeneering
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* 0 aparecimento de novas estratégias de suporte ao gerenciamento de transacgoes
(transages longas), replicagiio dos dados nos virios ndés de uma rede,
suporte a “versdes e configuragdes” que permitem construir objetos a partir
de diferentes versdes;

* suporte a novos tipos de dados, que podem ser encontrados, por exemplo, em
sistemas multimidia, suporte 4 Medicina e sistemas de informagéo
geogréfica - GIS.

Atualmente, muitos estudos tdm sido desenvolvidos para atender a tantas
necessidades. No entanto, as pesquisas t8m sido efetuadas ao redor basicamente de trés
estruturas para a construgdo dos gerenciadores: gerenciadores puramente relacionais;
gerenciadores relacional-objeto; e gerenciadores orientados a objetos. Os gerenciadores
relacionais privilegiam o desempenho do sistema, buscando as alternativas que conduzem
a0 tempo de resposta 0 mais curto possivel, mesmo que seja & custa da flexibilidade do
sistema. J4 os gerenciadores orientados a objeto privilegiam o tratamento natural dos dados,
com o maximo de flexibilidade, suporte a reusabilidade e facilidade de desenvolvimento de
aplicativos, e integragio conceitual com as caracteristicas dos sistemas automatizados. J4 os
gerenciadores relacional-objeto podem ser considerados uma eventualidade histérica, pois
sua existéncia ndo se origina nas necessidades que eles se propdem a atender, mas no fato
que foram desenvolvidos como uma alternativa que aproveita a imensa quantidade de
conhecimento desenvolvidos para suportar os gerenciadores relacionais, buscando adapté-las
para um ambiente orientado a objetos.

Nesse cendrio, nao existem ainda estudos que busquem desenvolver técnicas de
implementagdo eficientes para suportar o desenvolvimento completo de um gerenciador
orientado a objetos: a eficiéncia € sempre buscada no contexto dos gerenciadores relacionais,
enquanto o desenvolvimento dos gerenciadores orientados a objetos tem por objetivo o
suporte flexivel e expansivel das novas necessidades, sendo que eficiéncia é um conceito
secundario. Neste trabalho procuramos criar um ambiente de ferramentas e conceitos paraa
construgio de gerenciadores de dados orientados a objetos que propiciam suporte eficiente,
flexivel e expansivel as necessidades atuais dos bancos de dados. A flexibilidade e
expansibilidade € alcangada através das construgdes que implementam o suporte oferecido
pelo NuGO aos modelos de dados, enquanto que a eficiéncia é obtida através dos algoritmos
utilizados na implementagio das camadas que compdem esse Nicleo Gerenciador e que
permitem a uma base de dados criada sob seu dominio cresger em propor¢des lineares ao
nimero de registros requisitados pela aplicagio. Dentre as principais necessidades que
buscamos contemplar dentro desse panorama estfio:

* suporte a transagGes de curta e de longa duragdo, bem como suporte interno 3
sele¢do de objetos baseado na seméntica da aplicagdo, buscando minimizar a
contengdio de dados utilizando caracteristicas sobre o contetido seméantico
dos dados manipulados;

* suporte a dados semi-estruturados, através da utilizagiio de esquemas de dados
integrados aos préprios dados, em contraste com a situagdo tradicional, na
qual o esquema € mantido de maneira distinta dos dados em si;
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» suporte nativo 2 abstragdo de generalizagdo, tal como foi definida para a
generalizagiio de dados. O enfoque adotado permite que a generalizagdo
possa ser empregada sem a perda do desempenho tipica que ocorre quando
se utilizam operagdes de jungdo no modelo relacional para emula-la;

« suporte a atributos multivalorados e atributos néo atomicos. Esse suporte deve
ser capaz de recuperar de maneira eficiente tanto os atributos que compdem
a estrutura de tupla fundamental dos objetos quanto as estruturas de dados
multivaloradas definidas pelos conceitos de orientagao a objetos;

« suporte a atributos extras ndo previstos no esquema das aplicagGes. Esse suporte,
integrado aos recursos de suporte a esquemas integrados aos proprios dados,
auxilia a manipulagdo de dados semi-estruturados € a integragdo com
multiplas fontes de informagdo, tornando o sistema resultante adequado as
aplicagdes envolvendo integrago via internet e para o suporte a protocolos
como SGML e XML~

1.5 Organizacio da tese

O presente trabatho estd organizado em 6 capitulos, cujos contetidos aparecem
resumidos a seguir:

Capitulo 2: descreve os principais conceitos e tecnologias que envolvem a construgio de
sistemas gerenciadores de banco de dados orientados a objeto;

Capitulo 3: apresenta de maneira sucinta as principais caracteristicas de alguns dos
gerenciadores orientados a objetos encontrados da literatura € mostram os recursos de
implementagio utilizados nas respectivas construgoes;

Capitulo 4: descreve o Niicleo Gerenciador de Objetos, o contexto sobre o qual ele estd
inserido e as tecnologias utilizadas para a implementag@o de suas funcionalidades;

Capitulo 5: apresenta os médulos de implementagdo das camadas componentes do Nicleo
Gerenciador de Objetos, as primitivas componentes desses médulos € alguns testes
caracterizando o desempenho das op¢des de implementagSes propostas;

Capitulo 6: apresenta as contribuigdes, as propostas de trabalhos futuros ¢ as conclusGes a
respeito da implementagdo do Nicleo apresentadas nesse trabalho.

’SGML - Standard Generalized Markup Language
XML - eXtensible Markup Language



Capitulo 2
FUNDAMENTACAO
_ CONCEITUAL

2.1 Consideracées iniciais

O desempenho dos sistemas gerenciadores de base de dados - SGBDs - estd
diretamente ligado as técnicas utilizadas para a implementagio de suas funcionalidades.
Grande ntimero de fatores devem ser considerados para que o suporte dado pelo SGBD
atenda adequadamente as necessidades das aplicagdes que se propde gerenciar. Nesse
capitulo sdo apresentados os principais conceitos e tecnologias utilizados para a
implementagio de fatores que envolvem os principais médulos dos SGBDs:
identificadores de objetos, clustering, swizzling, gerenciamento de buffer,
gerenciamento de transagbes, controle de concorréncia, bloqueio, recuperagdo ¢
indexagiio. Parte razodvel dos conceitos aqui expostos surgiu no desenvolvimento de
técnicas de implementagio de SGBDs Relacionais - SGBDRs - empregados também na
implementagio de SGBDs orientados a objetos - SGBDOOs. Outra parte desses
conceitos ¢ tecnologias é conseqiiéncia das exigéncias da necessidade de oferecer
suporte a uma nova geragio de aplicagbes [Sil_96a] [Sil_96a] [Bro_90], as quais,
portanto, estdo presentes somente nos SGBDs mais avangados. Como os modelos de
dados também afetam direta e profundamente funcionalidades a serem suportadas, os
conceitos fundamentais sobre modelos de dados sfo também apresentados. No presente
capitulo serfio abordados apenas conceitos e tecnologias que de algum modo envolvem
o escopo do trabalho.



2.2 Modelos de dados

Um modelo de dados é uma colegio de ferramentas conceituais que possibilitam
descrever os dados, os relacionamentos entre eles, sua seméntica e as regras de validade,
completude e consisténcia de tais dados[Sil_99]. No inicio, a representacdo das
informagdes através de modelos de dados atendia apenas & descrigdio de suas estruturas e
associagOes abstraidas do mundo real. Posteriormente, nos modelos de dados mais
avangados, passou a preocupar-se também com a representacio do comportamento das
informagGes a ser descrita através dessa ferramenta conceitual. Desse modo, a estrutura
€ o comportamento dos dados sdo os aspectos abordados atualmente pelos modelos de
dados, e a tais modelos denominam-se modelos de dados orientados a objetos. Alguns
modelos de dados tém sido apresentados com o propésito de atender aplicagdes
especificas, como, por exemplo, modelos de dados para sistemas de informacéo
geografico: GISER[She_97], Geo-OMT[Bor_97]. Em outros casos, propdem-se
requisitos desejdveis para a modelagem de aplicages, como, por exemplo, para
aplicagdes multimidia [Gro_97].

Ao longo dos anos 50, 60 e 70, deu-se a inser¢do de grandes empresas (IBM,
General Electric e a Honeywell) interessadas na fabricagio de sistemas capazes de
gerenciar grandes volumes de dados de modo eficiente, e como uma das consegiiéncias
desse interesse das empresas, surge o primeiro padrio de modelo de dados [DBT_71]. O
modelo de redes foi especificado pelo DBTG - Data Base Task Group, um subgrupo do
comité de linguagem CODASYL - Conference On DAta SYstems and Languages. O
modelo de redes consiste na visdo de que os dados podem ser representados pelos tipos
de registro e relacionamento especificados através da construgio de conjuntos com
cardinalidade implicita de um-para-muitos. Assim, um tipo de registro pode participar
em diferentes tipos de conjunto, podendo formar uma rede de relacionamentos. Um
outro modelo de dados surgido nessa época € o hierarquico, no qual a representagio de
informagdes também € efetuada através dos tipos de registro e seus relacionamentos.
Nesse modelo, os relacionamentos permitidos sdo um-para-muitos do tipo pai-filho, o
qual possibilita a descri¢do dos dados de um empreendimento através da colecio de
estruturas hierdrquicas. Néo existe documento que especifique o modelo hierdrquico. Os
principios utilizados para a definicdo desse modelo sdo derivados do Information
Management System - IMS, um produto da IBM[EIm_00].

Nos modelos hierdquico e de rede, a obtenggo da informagio é efetuada através
da navegagao pelos registros e seus relacionamentos. Através do posicionamento de um
registro pai ou proprietario, pode-se obter registros filhos ou membros com o uso de
comandos como: get, get next, find, find next etc. Assim, uma consulta deve ser descrita
através de linguagem procedural hospedeira que contém os comandos para a navegagio
das informagOes representadas numa base de dados. Com o intuito de atenuar os
problemas apresentados por tais modelos, foi proposto o modelo relacional. Os SGBDs
baseados no modelo relacional permitem organizar grandes quantidades de dados e
recupera-los através de consultas mais declarativas do que navegacionais. O modelo
relacional, dentre os modelos de dados surgidos até os dias de hoje, é considerado o de
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maior &xito e grande potencial de aceitagio no dmbito comercial e industrial. Isto se
deve 2 facilidade em manipular seus conceitos e os recursos oferecidos pelos
gerenciadores que o suportam.

2.2.1 Modelo relacional

O modelo relacional foi introduzido por E. F. Codd no inicio do anos 70
[Cod_70][Cod_71][Cod_72]. Esse modelo esti centrado numa estrutura simples
denominada relacdo ou tabela, sobre a qual aplica-se uma fundamentagio teérica
baseada nos conceitos de 4lgebra relacional e cilculo relacional de primeira ordem.

Toda relagio possui um nome e representa uma entidade, conceito ou associagio
de conceitos do aspecto do mundo real que estd sendo modelado. Uma relagio €
composta por afributos que possibilitam descrever as caracteristicas do mundo real. Um
atributo possui um conjunto de valores possiveis de ser representados, denominado de
dominio do atributo. Por exemplo, a relagio Empregado possui os atributos
nome_empregado, enderego e idade, como estd exemplificado na figura 2.1. O dominio
do atributo nome_empregado é uma cadeia de caracteres de tamanho 30, enderego €
uma cadeia de caracteres de tamanho 40 e idade é um inteiro de 0 a um determinado
limite que representa o mimero de anos de vida do empregado.

Denomina-se fupla um conjunto de valores, um para cada atributo da relagéo,
cada valor escolhido dentre os admissiveis pelo dominio do respectivo atributo ou, mais
intuitivamente, a uma linha da tabela. Na figura 2.1, mostra-se para a relagio

Empregado uma das suas tuplas com as informagbes do empregado de nome Yuri
Valente.

O modelo relacional é conceitualmente composto por algumas restrigdes
descritas a seguir.

2.2.1.1 Dominio

A restri¢do de dominio no modelo relacional define que, para toda relagdo, os
dominios de seus atributos devem ser atémicos, ou seja, os valores dos atributos sdo
indivisiveis. Por exemplo, a idade da Pessoa de nome "Jodo" € um tnico valor (30 anos)
¢ ndo uma colecdo de inteiros.
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Emgregado Projeto
name_empregado | enderego idade oidigo_projeto | descrigiio data_inicio
Yiiri Valente R: XV de Novemixo, 30 18 101 Educacio 2/05%4
Lucas da Silva R: Pedro Amaral, 100 21 20 Informatizagio Q3/0%/86
Saraia Gomes R: XV de Novemixo, 30 35 340 Novos Produtos 19/04/90
Jodo Sauza R: dos Anjos, 40 30 452 Rearganizacio 21/06/96
fger Rodrigues R: AraribGia, 150 18 51 Produto X 12297
49 Produto Y 030599

Trabalho

nome_empregado | olxligo_projeto

Soraia Gomes 101

Yiiri Valente 101

Jodo Souza 30

Igar Rodrigues 51

Lucas da Silva 20

Figura 2.1: Exemplo com as relagdes: Empregado, Trabalho e Projeto

2.2.1.2 Chaves

Uma relagdo € formada por um conjunto de tuplas distintas, isto é, ndo existe
numa relagdo duas tuplas com a mesma combinagdo de valores para todos os seus
respectivos atributos. Essa restrigdo também se aplica a um subconjunto de atributos s,
ou seja, em toda relag@o existe um subconjunto de atributos s, tal que ndo existem duas
tuplas #; e ; com a mesma combinagio de valores para s. A esse subconjunto de
atributos s denomina-se superchave. Toda relagdo tem no minimo uma superchave,
Uma superchave pode ter atributos em excesso, isto €, pode-se retirar alguns atributos
de s de modo que o subconjunto de atributos s resultantes continua a satisfazer a
restri¢do de superchave. A um subconjunto do qual ndo se possa eliminar um atributo e
ainda manter-se a restri¢do de superchave denomina-se chave candidata. Numa relagéo
podem existir mais de uma chave candidata. Deve-se escolher sempre uma das chaves
candidatas para ser a chave primdria da relagio. Em geral escolhe-se como chave
priméria a chave candidata com menor nimero de atributos ou a que ocorre com maior
freqiiéncia nas consultas que envolvem a tabela. Portanto, o conjunto de atributos que se
constitui numa chave primaria é uma restrigdo para qualquer relagio definida numa
modelagem relacional. Essa restri¢cdio deve permanecer independentemente das
atualizacdes sofridas pela relagdo em uma base de dados relacional.
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2.2.1.3 Integridade de entidade

A restri¢io de integridade em entidades especifica que nenhum valor para os
atributos componentes de uma chave primaria numa relagio pode ser nulo. Isso se deve
a propriedade de uso dos valores da chave priméria para identificar tuplas numa relag@o.
Seria impossivel identificar uma tupla caso ela contivesse valores nulos em algum de
seus atributos componentes da chave priméria da relaggo.

2.2.1.4 Integridade referencial

A integridade referencial é especificada entre duas relagdes com o objetivo de
manter a consisténcia entre suas tuplas. Essa restrigdo € definida pela obrigatoriedade de
certa tupla de uma relagfio somente poder referir-se a uma tupla de outra relagéo, se esta
segunda existir. Por exemplo, na relagfio trabalho da figura 2.1, todo empregado que
aparece nesta relagio estd definido na relagdo Empregado.

Os SGBDs baseados no modelo relacional oferecem uma Linguagem de
Definicio de Dados - LDD e uma Linguagem de Manipulagio de Dados - LMD
integradas numa Gnica linguagem padrio denominada de SQL - Structured Query
Language [Dat_93]. O SQL contém construtores baseados na dlgebra relacional, tais
como: unifio, intersecgdo, diferenga e produto cartesiano. Além disso, o modelo
relacional propde a extensio a essas operagdes de élgebra relacional e oferecidas
também pelo padrio SQL, denominadas operagdes relacionais, tais como: selecido e
projecio. Outras linguagens comerciais também foram propostas para o modelo
relacional: o QBE - Query By Exemple[Zlo_75][Zlo_82] que tem por base o célculo
relacional de dominio; e o0 QUEL, baseado no célculo relacional de tuplas [Sto_76].

2.2.2 Modelos semanticos de dados

Os modelos semanticos de dados comegaram a aparecer como modelos de banco
de dados alternativos aos ja consagrados relacionais, de rede e hierdrquico. O precursor
desses modelos foi 0 Modelo Entidade-Relacionamento - ME-R, proposto por P.P.Chen
em 1976[Che_76], surgido com o objetivo de “modelar 0 mundo real tanto guanto
possivel’[Kho_94). Para o ME-R, qualquer coisa do mundo real pode ser descrita como
um objeto e suas associagfes. Um objeto do mundo real pode ser uma pessoa, um
evento, uma instituigdo etc. A um objeto do mundo real que possui as mesmas
caracteristicas denomina-se conjunto ou tipos de entidades. As caracateristicas ou
propriedades desejaveis para a descri¢do de um conjunto de entidades denominam-se
atributos. Por exemplo, para o conjunto de entidades pessoa os atributos desejaveis
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podem ser nome, RG, CIC, endereco e para o conjunto de entidades projeto tem-se os
atributos cédigo do projeto, descrigio e data de inicio. As associagbes entre conjuntos
de entidades, denomina-se de conjuntos ou tipos de relacionamentos, por exemplo,
pessoa trabalha_em projeto, a associagiio entre pessoa ¢ projeto denominada de
trabalha_em & um conjunto de relacionamento. Além dos conjuntos de entidades e de
relacionamentos, o ME-R permite definir algumas regras semanticas denominadas
restrigdes de cardinalidade. Através dessas regras pode-se expressar com quantas
entidades uma outra entidade estd associada através dum conjunto de relacionamentos.

ApGs a proposta original do ME-R por P.P.Chen em 1976, um conjunto de
extensoes foi sendo apresentado para esse modelo[Smi_77][San_79][Elm_85]. O
modelo Entidade-Relacionamento Estendido - ME-RE, é assim denominado[Elm_00]
por incorporar um conjunto de abstragSes adicionais, como, por exemplo,
superclasses/subclasses, heranga, agregagio, generaliza¢io/especializagio e
categorizagao.

O modelo entidade-relacionamento tem sido amplamente utilizado como
ferramenta para projetos conceituais de banco de dados, posteriormente, transformados
para os respectivos projetos 16gicos. Um projeto l6gico é composto pelo mapeamento do
projeto conceitual para o modelo de dados suportado pelo SGBD, seja ele relacional,
rede ou hierdrquico[Elm_00). Para a especificagio de um projeto conceitual utiliza-se
de notagéo grafica denominada de Diagrama Entidade-Relacionamento - DER, cujos
principais componentes sdo:

. retingulos - utilizados para representar conjunto de entidades;

. losangos - utilizados para representar conjunto de relacionamentos;

. elipses - representam atributos;

. linhas - ligam conjuntos de entidades aos conjuntos de relacionamentos ¢ os

conjuntos de entidades a seus atributos;

Assim como o ME-R, outros modelos semanticos de dados também devem ser
ressaltados: o modelo seméntico de dados[Ham_81], que apresenta alguns conceitos

avangados de modelagem, como a abstragdo de classe e subclasse e 0 modelo funcional
DAPLEX|[Ber_94].

2.2.3 Modelos orientados a objetos

Um modelo de dados orientado a objeto é formado por um conjunto de conceitos
do paradigma de orientagdo a objetos utilizados para modelagem de dados. Num modelo
orientado a objetos sdo definidos os construtores semanticos que permitem especificar
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as caracteristicas de um objeto, como um objeto relaciona-se com outros objetos, como
um objeto pode ser denominado e identificado.

s

Assim como o modelo relacional é fundamental para a definicdo da
funcionalidade de um gerenciador de base de dados relacional, estabeleceu-se um
padrio denominado de modelo de objetos ODMG 2.0{Cat_97] que define os conceitos e
funcionalidades para bases de dados orientadas a objetos. Os construtores semanticos
suportados por esse padriio sao os seguintes:

L Os elementos basicos numa modelagem s&o os objetos e os literais. Todo
objeto possui identificador dnico e os literais ndo t€m identificadores;

L] Os objetos e os literais similares séio agrupados por tipos. Os elementos
pertencentes a um mesmo tipo compartilham igual conjunto de estados
possiveis (conjunto de propriedades) e comportamento (conjunto de
operagdes). Um objeto € uma instincia de seu tipo;

° O estado de um objeto é definido por valores atribuidos as suas
propriedades. Uma propriedade pode ser um atributo ou uma referéncia
para um ou mais objetos, nesse ultimo caso, caracterizando um
relacionamento entre objetos. O estado de um objeto pode ser alterado no
decorrer do tempo;

° As operacbes especificadas para um objeto definem-lhe o
comportamento. As operagdes podem possuir uma lista de pardmetros de
entrada e saida, cada um com o respectivo tipo. Uma operagdo pode
retornar um valor compativel com o tipo especificado;

L] Um esquema numa base de dados é definido por uma Linguagem de
Definigdo de Objetos - ODL. Um objeto, instincia desse esquema
armazenada numa base de dados, deve estar disponivel para o
compartilhamento entre vérios usuérios e aplicagdes.

2.2.3.1 Tipos

O tipo de objeto, também denominados classe, apresenta igual nogdo do
conjunto de entidades do modelo entidade-relacionamento. A diferenga € que os tipos de
objeto sdo acrescidos de comportamento. Por exemplo, uma instincia de nome Maria
pode ser um objeto do tipo Pessoa e a operagdo capaz de criar uma instincia de Pessoa
¢ parte de seu comportamento.

Um tipo € definido através de dois componentes:  especificagio €
implementagio. Na especificagio definem-se as caracteristicas de interface de um tipo,
ou seja, tudo aquilo que € visivel a um usudrio do tipo: as operagdes, as propriedades e
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as excegdes. As operagbes ou métodos especificam as agdes (comportamento) definidos
para instancias do tipo. As propriedades, especificam as varidveis que devem compor os
valores de estado para as instincias de determinado tipo. As excegdes podem ser
disparadas pelas operagdes e comunicam os resultados de excegdo. A implementagio
define como as operacgdes suportadas pelo tipo sdo executadas.

A defini¢io de um tipo permite especificar 0 grau de encapsulamento do estado
¢ 0 comportamento para seus objetos. Assim, ndo existirdi nenhum outro modo de
acessar um objeto a ndo ser através da interface piblica especificada pelo tipo.

2.2.3.2 Hierarquia de tipos

Nos sistemas orientados a objetos um tipo pode ser especializado em subtipos, e
esses subtipos por sua vez poderdo ser especializados em outros subtipos, permitindo a
formagdo de uma hierarquia de tipos. No mundo real, fregiientemente ocorrem situacdes
que solicitam a representagdo através de estruturas hierdrquicas de subtipos. Por
exemplo, um tipo caminhdo € um veiculo, assim como nibus também ¢é um veiculo. No
entanto, caminhdo ¢ 6nibus se distinguem, pois possuem caracteristicas particulares.
Para instincias do tipo caminhdo ¢ importante armazenar informagdes tais como a
tonelagem. Essas informagdes sdo especificas de veiculos do tipo caminhdo mas nio de
instancias do tipo dnibus. O mesmo acontece para o tipo dnibus, o qual necessita
armazenar informagSes como o nimero méximo de passageiros transportados em cada
instincia desse tipo de vefculo, tal informagao € dispensével para caminhdo. No entanto,
caminhdo e onibus sdo veiculos, portanto possuem caracteristicas genéricas de veiculos,
como por exemplo, nimero de rodas e licenga. Assim, o tipo mais genérico veiculo é
denominado de supertipo € os tipos caminhdo ¢ onibus sdo subtipos do supertipo
veiculo, criando uma hierarquia de generalizagdo/especializa¢do. Essa hierarquia estd
associada através de relacionamentos tipo-subtipo entre os subtipos e seu supertipo.
Este relacionamento também € denominado de especializagio-generalizagdo ou
relacionamento é-um, no qual o supertipo € o tipo mais genérico e o subtipo o mais
especifico.

2.2.3.3 Heranca

Através da hierarquia de tipos, para os modelos orientados a objeto, é possivel
utilizar-se de um recurso expressivo de reusabilidade, a heranga do comportamento e do
estado. Quando no uso de relacionamentos tipo-subtipo, um subtipo tem sua
especificagio baseada no supertipo. Assim, o subtipo herda as propriedades,
comportamentos ¢ mensagens de seu supertipo, além de poder ter suas propriedades,
comportamentos ¢ mensagens especificas e adicionais.
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2.2.3.4 Extensoes de tipos

As extensdes de um tipo sdo os conjuntos de todas as instdncias de determinado
tipo armazenada numa base de dados. Para uma base de dados relacional, toda instancia
criada constitui extensio de determinada tabela. Ao contrdrio, no modelo de objetos
ODMG, o projetista da base de dados pode decidir se mantera ou ndo a extensao
automdtica para cada tipo. Tal flexibilidade deve-se 2 sobrecarga provocada pela
manutengdo (inser¢io/remocio) das extensdes de um tipo. A extensdo de um tipo €
freqilentemente chamada de classe de objetos, ou seja, tipo representa um conjunto de
caracteristicas e classe representa o conjunto de todas as instancias do tipo.

2.2.3.5 Chaves

Assim como no modelo relacional, as instdncias de objetos podem ser, em
alguns casos, identificadas através de valores, para um conjunto das suas propriedades.
A esse conjunto de propriedades, no modelo relacional, denomina-se chave candidata.
O escopo da unicidade para uma chave é a extens@o do tipo. As chaves formadas de
uma dnica propriedade denominam-se chaves simples. Uma chave formada por mais do
que uma propriedade denomina-se chave composta.

2.2.3.6 Objetos

Assim como no modelo entidade-relacionamento, os objetos, em sistemas
orientados a objeto representam entidades do mundo real, como, por exemplo, uma
pessoa, um fato, etc. A um objeto estdo associados seu estado e comportamento,
definidos pelas propriedades e métodos especificados pelo tipo a que pertencem. Um
objeto ¢ identificado através do seu Identificador de Objetos - Old, um valor Gnico e
inalteravel na base de dados, cuja existéncia independe dos valores componentes do seu
estado. Um objeto pode estar relacionado com outros objetos através do uso dos Olds
dos objetos os quais se relaciona.

Através dos métodos definidos para um tipo de objeto pode-se criar instincias de
objetos, eliminar objetos, definir o tipo de bloqueio (leitura, escrita, atualizagdo) para
um objeto, comparar identidade de objetos ou executarem-se operagdes pertinentes a
cada tipo.

Os objetos podem ter um ou mais nomes definidos pelos usudrios ou
programadores. Esses nomes, denominados de object names, sdo independentes dos
valores de seus atributos, de sua chave e seu OId, portanto nio sdo definidos pela

interface do tipo do objeto ou pelo sistema. Um gerenciador de objetos deve fornecer as
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funges para a definigdo desses nomes e associ-los ao OId do objeto desejado, cujo
escopo de unicidade do OId € toda a base de dados em que foi definido.

Um objeto pode estar num estado transiente ou persistente. Durante a execugao
de um processo, o objeto & alocado em meméria gerenciada pela linguagem de
programagcdo. Nesse caso seu estado é denominado transiente. Quando o processo é
concluido e as informagdes que componentes do objeto sdo armazenadas na base de
dados, o objeto passa para o estado persistente. Assim, um objeto persistente continua a
existir mesmo se o processo ou procedimento que o criou tenha sido concluido. Esse
conceito de estado de um objeto em sistemas orientados a objetos é diferente do modelo
relacional. Nesse tltimo modelo, toda tupla de uma relaggio € persistente. No caso do
modelo de objetos, pode-se ter para um tipo de objeto, instincias persistentes e
transientes. Uma base de dados é o conjunto de todos os objetos persistentes e
transientes existentes num dado instante. Note-se que podera haver mais de uma copia
de um mesmo objeto, por exemplo uma cépia na memoria de um processo e outra em
disco. A identidade do objeto € preservada pelo Old comum a todas as cOpias.

2.2.3.7 Objetos-colecio

O conceito de cole¢do no Modelo de Obijetos aplica-se a um conjunto de objetos
distintos de um mesmo tipo. Uma instincia de uma colegdo pode ser um tipo atdmico,
uma outra colegio ou um tipo literal.

As colegdes suportadas pelo modelo de objetos ODMG, séo:

z

] conjunto: objeto conjunto € uma colegdo desordenada de objetos
distintos, ou seja, sem duplicatas. As operagdes possiveis para esse
objeto “sfo: unidio entre dois conjuntos, intersecgdo, diferenca,
verifica¢do de pertinéncia de um subconjunto em um conjunto etc;

° bag: objeto bag € uma colegdo desordenada de objetos, que permitem
repetigdes de objetos, ou seja, com duplicatas. O objeto bag permite
operagdes como: verificagdo de pertinéncia de um elemento num bag,
criagio de um bag resultante da unido de outros dois, intersecgdo e
diferenga;

L lista: objeto lista € uma cole¢io ordenada de objetos. A ordem num
objeto lista € posicional ¢ permite operagdes como: remover o
primeiro elemento da lista, remover o Gltimo, substituir um elemento
por outro, obter um elemento numa determinada posigio, concatenar
duas listas, inserir uma lista noutra etc;
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array: objeto array é uma colegao ordenada, cujo tamanho € definido
dinamicamente, e seus elementos podem ser localizados pela posigéo.
O objeto array permite operagdes como: substituir um elemento de
uma determinada posi¢o, remover um elemento de uma determinada
posigio, obter um elemento numa posig¢do, redefinir o tamanho do
array;

diciondrio: objeto diciondrio é uma seqiiéncia desordenada de pares
chave e valor ndo repetidos. Esse objeto permite operagGes como:
inserir um par chave ¢ valor, eliminar um par chave e valor, obter um
par através da especificag@o da chave, etc. Array € um caso particular
de dicion4rio, no qual a chave é um numero inteiro de um dominio

fechado, em que toda a seqiiéncia de valores estd permanentemente
definida.

Cada um desses objetos-colegio possui um conjunto de operagles que suportam
as respectivas caracteristicas, como foi exemplificado. Algumas das operagdes sao

basicas e herdad
eliminagdo de um
comuns, verificar

as por todos, por exemplo, as operagdes de criagdo, inser¢do,
a instincia de objeto numa colegiio. Pode-se, através das operagdes
o nimero de instincias numa colegio, se estd vazia, se foi ordenada,

se permite repeti¢oes, se contém determinado elemento etc.

O suporte

3 defini¢io de objeto-colegdo e identificador de objetos permite a

implementacdo de objetos complexos. Um objeto complexo[Ber_94] possui em seus
atributos valores que podem ser um objeto ou uma colegdo de objetos. Deste modo, um
objeto complexo pode ser definido por outros objetos.

2.2.3.8 Objetos atdomicos

Um objeto

atémico é um tipo definido pelo usuirio. No modelo ODMG2.0 néo

esta definido qualquer tipo de objeto atémico embutido.

2.2.3.9 Literais

Os objetos

literais nao tém OId e sdo em geral representados diretamente pelo

valor a que correspondem. O padrio ODMG define os seguintes:

literais atdmicos: long, short, unsigned long, unsigned short, float,
double, boolean, octet, char, string e enum;



19

literais-cole¢@o: conjunto, bag, lista, array e diciondrio. Esses literais
sdo os mesmos definidos para os objetos colecdo, com a diferenga de
que ndo tém identificadores. O modelo ODMG2.0 engloba o modelo
relacional ao definir o tipo tabela para expressar consultas do SQL. O
tipo fabela é semanticamente equivalente a uma colegZo de estruturas
(structs);

literais estruturados: um literal estruturado tem um mimero fixo de
elementos, cada um com nome de varidvel e pode ainda conter um
valor literal ou um objeto. Um elemento de uma estrutura é
referenciado por um nome de varidvel, por exemplo, endereco.cep =
"15050-000"; enderego.cidade = "SJRPreto". As estruturas suportadas
pelo modelo ODMG sio: data, intervalo, tempo, timestamp. Além
disso, os usuérios poderdo definir as préprias estruturas’;

literais nulos: todo literal (atdmico, colegio, etc) possui valor nulo,
por exemplo, nullable_float ou nullable_set<>. A semantica para
valores nulo € a mesma definida pelo SQL-92 [Dat_93].

2.2.3.10 Objetos estruturados

Alguns objetos sdo comumentemente utilizados pelas aplicagdes, portanto
intrinsecamente definidos pelo modelo de objetos. S@io estes os objetos estruturados:
data, intervalo, tempo e timestamp. Para cada objeto estruturado existe um conjunto de
operagdes pré-definidas para a sua manipulagéo.

2.2.3.11 Atributos

Os atributos sdo utilizados para descrever as caracteristicas de um tipo de objeto
e lhe definem o estado abstrato. Por exemplo, um tipo de objeto Pessoa pode ser
deftnido do seguinte modo pelo padrio ODMG2.0:

'Através da palavra chave struct pode-se confeccionar os tipos definidos pelos

USUArios.
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interface Pessoa{
attribute short idade;
attribute string nome;
attribute enum sexo {masc, fem};
attribute enderego end_residéncia;
attribute set<num_tel> telefones;

attribute Departamento dept;

Um objeto do tipo Pessoa é composto de um conjunto de valores de atributos
especificados para esse tipo. O atributo dept para uma instancia de Pessoa contém um
identificador de objeto de tipo Departamento que representa o departamento ao qual a
pessoa esta alocada.

Os atributos, nesta versio do modelo de objetos ODMG 2.0, ndo sio de
"primeira classe", isto é, os atributos ndo sdo em si mesmos um objeto, portanto nio tém
OId. Assim, ndo é possivel definir atributos de atributos, relacionamentos entre atributos
ou operagdes especificas de subtipo para atributos.

2.2.3.12 Relacionamentos

A versdo 2.0 do modelo de objetos ODMG permite somente a existéncia de
relacionamentos binarios de cardinalidade um-para-um, um-para-muitos € muitos-para-
muitos. Por exemplo, um relacionamento binério entre Professor € Curso pode ser
especificado do seguinte modo:

interface Professor{
relationship set<Curso> ministra

inverse Curso:: é_ministrado_por;
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interface Curso{

relationship Professor €_ministrado_por

inverse Professor:: ministra;

Neste exemplo, determinado professor pode ministrar um conjunto de cursos e
um curso € ministrado por um unico professor, configurando-se, assim, um
relacionamento de cardinalidade um-para-muitos entre Professor e Curso. Além disso, o
SGBDOO deve garantir a integridade referencial dos relacionamentos. Para o exemplo,
isto significa que, se determinado curso for extinto, devera ser eliminado do conjunto
dos cursos do respectivo professor responsavel por ministri-los. Do mesmo modo,
deve-se garantir para determinado curso ndo se aloque um professor inexistente para
ministra-lo.

Um valor de atributo pode ser um objeto, por exemplo:

interface Turma |

Nesse caso, o atributo primeiro_da_turma é um objeto do tipo Estudante. Diz-se
que esse tipo de associa¢do ndao é um relacionamento verdadeiro, pois, diferentemente
do exemplo dado antes para Professor e Curso, ndo ocorrera o controle de integridade,
em ambos os sentidos, entre os tipos de objeto envolvidos nessa associagdo. Portanto,
apenas € efetuada a restri¢do de integridade que verifica se o valor para o atributo
primeiro_da_turma € um objeto existente do tipo Estudante.

Em([Ber_95] € apresentada proposta de extensiio ao modelo de objetos ODMG
[Cat_94] para o suporte a objetos compostos. Um objeto composto é um objeto
construido pela agregacdo de outros objetos componentes. Os objetos componentes
estdo associados ao objeto composto através de relacionamentos denominados
agregacdo ou é-parte-de. O aninhamento formado entre um objeto e seus componentes,
através de relacionamentos de agregagio, forma uma hierarquia de agregacio[Ber_94].
Esse tipo de associagdo entre objetos faz com que se definam algumas restri¢ées, como
integridade referencial, de exclusividade e dependéncia existencial. No caso da
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integridade referencial, deve-se assegurar que um objeto sé poderd ser definido como
componente de um objeto composto, se tal objeto composto existir. No caso da
exclusividade, um objeto s6 poder4 ser componente de um Gnico objeto composto. A
restricsio de dependéncia existencial define que, se um objeto composto for eliminado,
seus objetos componentes também deverdo ser eliminados. O modelo para objetos
compostos proposto em[Ber_95] suporta a restricio de integridade referencial
equivalente A suportada pelo SQL em SGBDs relacionais, mas ndo suporta as restrigdes
de exclusividade e dependéncia existencial.

2.3 Identificador de objetos

Através do controle de um gerenciador, um objeto pode ser armazenado €
compartilhado, sem perda de informacdo, por miltiplos aplicativos em execugao
concorrente. Além disso, conceitos de orientagdo a objetos necessitam de estruturas de
suporte diferentes das exigidas para modelos convencionais. Um exemplo séo os objetos
complexos que podem utilizar-se de referéncias a outros objetos, confeccionando-se
relacionamentos de forma aninhada entre objetos. A disponibilidade de objetos
complexos induz ao aumento da complexidade do processamento de consultas.
Estruturas de indices devem ser elaboradas de modo a permitir o suporte a localizagdo
eficiente de tais objetos. Por outro lado, a geragdo e o controle dos identificadores de
objetos deve atender requisitos mais rigidos do que utilizados por programas ou
linguagens de programagdo, nos quais ndo se considera a persisténcia de objetos. Por
exemplo, o caso do emprego de linguagens de programacdo orientada a objetos nao
persistentes como C++ ou Eifell.

Tradicionalmente, as linguagens de programagio referem-se a objetos através de
seu endere¢o em memoria. Seu enderego (ou ponteiro como € denominado em C++) €
usado como identificador fisico de um objeto. Ndo se considera serem 0s mesmos
objetos que tenham o mesmo valor, se estiverem ocupando diferentes enderegos de
memdria. Por outro lado, os sistemas de gerenciamento de base de dados - relacionais,
rede etc. - tradicionalmente consideram que dois objetos (tuplas, registros, dependendo
do modelo de dados envolvido) sdo os mesmos se tiverem o mesmo valor em seus
atributos chave. Assim, ¢ comum que as linguagens de programacdo adotem a
identificag@o fisica de objetos, enquanto que os SGBDs adotem a identificagdo 16gica,
ou seja, ndo especificam a localizaggo fisica do objeto [Kim_92] [Ber_94] [Cat_94].

Os gerenciadores de objetos estendem a armazenagem persistente a linguagem
de programagfio, além de prover comportamento (descritc numa linguagem de
programagio) a objetos armazenados numa base de dados. Assim, é necessério unificar
os diferentes conceitos de identificag@o, uma vez que:
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° sob o ponto de vista da linguagem de programagdo, poderdo existir
diversas cdpias de um mesmo objeto - na base de dados em si e nos
diversos programas aplicativos em execugdo - impedindo que seu
identificador seja sua referéncia em memoria;

L sob o ponto de vista de um SGBD, um objeto pode estar em
diferentes estagios de atualizago, e, portanto, com diferentes valores
em seus atributos, € ainda ser o mesmo obijeto. E possivel, mesmo
que um objeto tenha os atributos chave alterados, continuar a ser o
mesmo objeto - impedindo, assim, que a identificagdo seja feita pela
comparac@o dos valores dos atributos chave.

Para contornar tais requisitos conflitantes, os gerenciadores de objetos realizam a
identifica¢io de objetos ao atribuir um identificador de objetos - OId - para diferenciar
um objeto de outro num dominio de armazenamento. Na maioria das vezes o dominio
de armazenamento € a base de dados. Um OId é um cédigo gerado automaticamente
pelo sistema, Gnico para cada um dos objetos da base de dados - no caso de bases
distribuidas dnico para todas as partes da base de dados da rede - inalteravel durante o
tempo de vida do objeto, inclusive se for eliminado, ndo devera ser reutilizado, e
independentemente dos valores de seus atributos[Cat_94].

Os modelos de dados tradicionais utilizam-se do conceito de chave primaria na
defini¢do dos identificadores para a recuperagdo das informagdes armazenadas em base
de dados. No modelo relacional, um conjunto de atributos que formam uma chave
primaria de uma relagio € suficiente para que se recupere ou identifique uma tupla
desejada. Através dos valores para os respectivos atributos da chave priméria é possivel
obter a tupla que os contém. Se os valores que identificam uma tupla forem alterados, a
tupla torna-se outra, além de os antigos identificadores estarem perdidos. Nos modelos
de dados orientados a objeto, o uso do OId € inacessivel aos usudrios, portanto livres de
modifica¢ées, controlados pelo sistema, e tem-se a garantia da unicidade do objeto na
base de dados. Apesar do OId, o conceito de chave primaria deve ser preservado pelos
modelos de dados orientados a objetos, pois em algumas situagdes é necessério fazer-se
uso de atributos identificadores definidos pelo usuario. Nesse caso, o sistema usa os
valores da chave forecidos pelo usuério para localizar o objeto ¢ seu respectivo OId. O
modelo de objetos ODMG?2.0, apresentado na secdo 2.2.2, utiliza-se do conceito de
chave priméria.

Virias abordagens tém sido utilizadas para a manipulagio de identificadores de
objetos. Um OId pode ser fisico, isto &, ele pode conter o atual enderego do objeto; ou
pode ser 16gico, isto €, pode ser mapeado através de um indice para obter a localizagio
do objeto. Existem mais do que uma abordagem para ambos identificadores fisicos e
16gicos, resultando em pelo menos quatro espécies de Olds [Cat_94]:
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L Enderegos: o modo mais simples para a confecgdo de OId € o que
tradicionalmente se usa para linguagens de programagdo: o enderego
fisico do objeto;

L Enderegos estruturados: muito utilizados pelos modelos relacionais,
relacionais-estendidos e orientados a objetos, sdo os Olds com
componentes fisicos e légicos. Tais identificadores contém os
enderegos de segmento, pagina e o nimero do slof légico. Essa forma
de enderecamento permite fazer-se a alteragdo do local fisico de
armazenamento do objeto, sem que para isso tenha-se que modificar
seu OId;

L] Surrogates: sio Olds puramente 16gicos e podem ser gerados por
algum algoritmo que garanta a unicidade desses identificadores (por
exemplo, tempo, data, contador etc). Esses identificadores devem ser
mapeados para o endereco fisico do objeto tipicamente através de
indices;

® Surrogates tipados: uma variante do identificador surrogate que
contém ambos um identificador de tipo e um identificador do objeto.
O identificador de objeto é gerado por diferentes contadores, um para
cada tipo. Isso permite obter o tipo sem ter de acessar o objeto, uma
vez tendo-se o Oid, tem-se o cédigo do tipo do objeto. Em outros
sistemas, deve-se efetuar a busca para obter-se o tipo do objeto.

O modo como os Olds sdo implementados est4 relacionado com o desempenho
do SGBD na sua utilizagfio. Durante o processo de recuperacdo de um objeto, deve-se
considerar o niimero de acessos exigidos a disco, o nimero de indire¢des necessdrias até
que o enderego fisico do objeto desejado seja obtido dado o seu Old etc. Além disso, os
problemas mencionados devem ser considerados na implementagdo do OId como a
capacidade em manter-se dnico em toda a base de dados durante o tempo de vida do
objeto e/ou da base de dados. Este aspecto estd relacionado com a capacidade do Old
em manter-se inalterado apesar das possiveis realocacdes de espago fisico exigidas para
um objeto durante o tempo de vida. Outro fator de desempenho € o tamanho do Old, de
acordo com o qual o uso de estruturas muito grandes para a sua representagdo poderdo
dificultar a utilizag@o.

2.4 Clustering

As técnicas de clustering tem como objetivo alocar em espagos fisicos préximos
objetos logicamente relacionados, ou seja, que sdio freqiientemente acessados em
conjunto. O agrupamento desses objetos visa otimizar as operagdes de I/O numa base de
dados, evitando-se efetuar um ndmero relativamente exagerado de acessos a disco
comparado ao tamanho do objeto a ser recuperado. Caracteristica capaz de indicar se a
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estratégia de clustering utilizada € eficiente é a baixa quantidade de espagos disponiveis
nas péginas alocadas pelo SGBDOO[Kim_95].

Os SGBDs relacionais utilizam-se de duas técnicas de clustering[Ber_94): uma
permite o armazenamento das tuplas de uma relagio num mesmo segmento de péagina
no disco, baseado num ou mais valores de atributos da relagdo; a outra técnica, permite
0 armazenamento das tuplas de vérias relagdes num mesmo segmento, isso se as tuplas
tiverem um ou mais atributos em comum, e se esses atributos tém os mesmos valores.

Diferentemente dos SGBDs relacionais, as estratégias de clustering aplicadas
nos SGBDOOs levam em consideragio objetos complexos, a heranga e a presenca de
métodos. Por exemplo, os objetos complexos podem ser representados numa estrutura
hierdrquica ou num digrafo aciclico - DAG. As estratégias para clustering em
SGBDOOs podem ser classificadas do seguinte modo [Cat_94]:

] Objetos compostos - um caso particular de objetos complexos, no qual a
estratégia de clustering baseia-se nos relacionamentos de agregagio.
Esses clusters podem ser definidos em tempo de execugdo, seja pela
indicagdo de um particular objeto na formagdo de um objeto composto,
seja pela definicdo de esquemas, nos quais sdo definidos os
relacionamentos de agregagio;

] Referéncias - a proximidade fisica dos objetos é definida pela existéncia
de referéncias nos objetos que sio componentes das associagdes. Assim,
os objetos e as informagdes a ele atreladas poderdo ser facilmente
recuperadas pela proximidade fisica. Esse caso é uma generalizacdo do
clustering definido por objetos compostos;

L Tipos - o agrupamento € definido pelo tipo dos objetos. Por exemplo,
todos os objetos do tipo Pessoa devem ser armazenados num mesmo
segmento. Os subtipos, que por ventura forem contemplados pelo tipo,
devem ser armazenados no mesmo segmento. Esta estratégia ¢é
equivalente 2 utilizada pela maioria dos modelos relacionais onde, ao
invés dos tipos, a proximidade das tuplas ¢ definida pelas relagées;

° indices - assim como em SGBDs relacionais, uma colecdo de atributos
podem definir um agrupamento. Os objetos poderfio estar fisicamente
préximos de acordo com os valores de atributos pré-definidos. Essa
estratégia terd sentido quando a freqiiéncia dos acessos exigir tal
organizagio;

L] Custom - esta estratégia consiste em armazenar um objeto, quando de sua
criagdo, em espagos onde existiam outros objetos. Portanto, trata-se de
um processo ndo definido por relacionamento 16gico entre objetos, mas
pela tentativa de ocupag@o de espagos liberados por objetos eliminados;
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2.5 Swizzling

O espago fisico para o armazenamento persistente dos objetos numa base de
dados, geralmente é maior que o espago disponivel em memoéria principal para suas
alocagOes transientes. Isto faz com que o nimero de bytes utilizados para o
armazenamento dos enderegos transientes seja menor que o exigido para os enderegos
persistentes. Essa diferenga exige que alguns passos intermediarios sejam executados de
modo que os enderegos dos objetos na base de dados sejam convertidos adequadamente
em enderecos na memdria principal ou vice-versa. A esse processo de conversao (ou
reversdo) de enderecos denomina-se swizzling[Kim_92] [Ber_94] [Cat_94] [Sil_99].
Uma vez que foi efetuado o swizzling, o enderego resultante da conversio permite que a
manipulagio do objeto no modo transiente seja mais rdpida, pois evita que, nas
préximas requisi¢des do objeto, a busca seja efetuada no modo persistente. Esse
processo ndo € tdo simples, pois pode envolver objetos com enderegos transientes que
também sofreram swizzling. Portanto, quando tais objetos forem novamente escritos na
base de dados, deverdo ser efetuadas todas as conversdes de enderegos transientes para
persistente. Essa operagio permite também a existéncia de diversas c6pias do mesmo
objeto em diferentes espagos de enderecamento de diferentes processos, tanto no mesmo
quanto em vdrios processadores.

Existem dois tipos de swizzling{Sil_99]: o que foi descrito, denominado de
swizzling por software e o swizzling por hardware[Jin_98). Esse segundo, cujo nome
justifica-se por utilizar-se do hardware de gerenciamento de meméria do computador
tem como objetivo minimizar o trabalho dos programadores na manipulagio dos
enderecos, com a tarefa de lembrar-se sempre da existéncia dos dois tipos de enderegos
persistentes e transientes. O swizzling por hardware utiliza-se dum tnico enderego, cuja
fusdo ocorre através da extensdo do tamanho dos enderegos transientes para 0 mesmo
tamanho dos enderegos persistentes, com um bit adicional que diferencia entre os dois
tipos de enderego. O custo em utilizar-se de enderegos de maior tamanho é mais alto e
nem todos os sistemas permitem tal possibilidade. No entanto, esta forma de swizzling
permite a transparéncia entre os enderegos sem a necessidade de adaptagbes, além de
permitir a representagio de enderegos persistentes e transientes nas mesmas quantidades
em termos de bytes.

2.6 Gerenciamento de buffer

Num SGBD, a tarefa de se efetuar a transferéncia dos blocos do disco para a
meméria principal e vice-versa, com os itens de dados manipulados pelas aplicagdes, ¢
do gerenciador de buffer. Como o espago em memoria principal € pequeno em relagéo
ao volume de informacgdes manipulados pelas aplicagbes, uma por¢do limitada de
memdria principal é reservada para conter os blocos lidos do disco. A por¢éo que
contém uma cépia de bloco denomina-se de buffer.



27

O objetivo do gerenciador de buffer ¢ atender as aplicagdes proporcionando o
minimo possivel de acessos ao disco. Para que isso ocorra, o gerenciador de buffer
deverd ter como compromisso manter na memdria principal o méximo de tempo
possivel, os blocos requisitados pelas aplicagSes 4 medida que gerencia uma quantidade
limitada de buffers.

Como ndo € possivel prever quais blocos serdo requisitados pela aplicagdo ¢
como o espago € insuficiente para receber todos os blocos utilizados, os gerenciadores
de buffer utilizam-se de politicas para a substituigdo de buffer, ou seja, os blocos ji
utilizados deverdo ceder espago para os que estdo sendo requisitados. Essa politica,
inicialmente utilizada em sistemas operacionais, ¢ baseada numa anilise do
comportamento passado, para prever o comportamento futuro. Uma dessas politicas de
substitui¢io de buffer € o uso menos recente ou LRU - Least Recentely Used, na qual o
buffer candidato a receber o bloco novo € o utilizado hd mais tempo. Uma outra politica
€ o mais recentemente usado ou MRU - Most Recentely Used, na qual o buffer
candidato a receber o novo bloco € o usado a menos tempo.

Em alguns SGBDOOs, a disponibilidade dos objetos para as aplicagdes pode ser
feita através do uso de dois gerenciadores de buffers, um no servidor compondo-s¢ de
um gerenciador de buffers de paginas obtidas diretamente do disco e outro, um
gerenciador de buffers de objetos, em cada processo cliente, composto de objetos
obtidos das pédginas no servidor. A esse equema de buffering de objetos denomina-se
dual-buffer[Kim_92]. O uso do dual-buffer deve-se & necessidade de gerenciar o objeto
em duas diferentes situagdes: quando em disco, deverd ser recuperado eficientemente
em seu formato de armazenamento; quando estiver em meméria, devera ser manipulado
no formato exigido pela linguagem de programagio.

Uma forma mais simples de disponibilizar os objetos, bastante utilizada pelos
SGBDOOs[Cat_94], € através da utilizag@io de um dnico gerenciador de buffer. Nesses
casos, através do gerenciador de buffer contendo paginas armazenadas na memoéria
principal, obtém-se os objetos do disco que serdo, posteriormente, alocados em espagos
de meméria principal utilizados pela aplicagdo. Um outra forma, é a implementagio do
gerenciador de buffer utilizando-se da meméria virtual. Com isso, otimiza-se a
disponibilidade dos objetos que sio transferidos diretamente da memdria virtual para a
memoria utilizada pela aplicagéo.

2.7 Gerenciamento de transacio

Uma transagdo consiste numa sequéncia de operagbes de leitura e escrita
efetuadas por um processo numa base de dados [Kim_92]. Geralmente uma transagio é
o resultado da execugdo de um programa de aplicag@o escrito numa linguagem de alto
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nivel (Cobol, C++, etc) ou linguagem de manipulagio de dados (SQL, OQL etc.)
suportada pelo SGBD.

O gerenciamento de transacdes € uma das funcionalidades oferecidas pelos
SGBDs, pois é fundamental para a integridade, compartilhamento e recuperagdo de uma
base de dados [Cat_97]. Através de politicas ¢ estruturas de dados de suporte ao
gerenciamento de transagdo, s3o implementadas as condigBes necessdrias para que uma
base de dados possa sempre manter um estado consistente, compartilhar informagoes
persistentes e recupera-las, caso possa ocorrer qualquer falha durante seu uso. Para que
os recursos oferecidos pelo sistema de gerenciamento de transagio sejam acionados, €
necesséario proceder-se ao uso das operagdes de delimitagdo que compdem uma
transagiio. Toda transagdo deveri ser iniciada e finalizada, sendo que término poderd ser
um operagio de cancelamento ou efetivagio das atualizagbes executadas pela transagdo
na base de dados. As operagdes bésicas de uma transagio sao as seguintes[Elm_00]:

] begin: uma transagdo € inicialmente criada através de uma operagdo explicita
begin,
° read e write: define as operacGes de leitura e gravagdo para os itens

utilizados numa transagéo;

] commit: define o encerramento de uma transagdo, ou seja, a0 executar um
comando commit, todas as alteracGes efetuadas pela transa¢do deverdo estar
armazenadas na base de dados;

. abort: define o cancelamento de uma transagdo, isto é, qualquer atualizagio
que tenha sido efetuada pela transagio deverd ser cancelada.

O modelo ODMG 2.0 define algumas operagdes adicionais s apresentadas
acima que 530 as seguintes:

] checkpoint: equivalente a uma operagdio de commit, onde na sua
aplicagdo, todas as atualiza¢des efetuadas pela transagio sdo efetivadas
na base de dados de modo a tornd-las permanente. Sua diferenga com o
commit é que ap0Gs a aplicagio de uma operagdo checkpoint a transagao
continua aberta e seus bloqueios néo séo liberados;

® join e leave: operagbes que, respectivamente, associam € dissociam uma
tarefa corrente no objeto transagdo. Se uma implementac@o permite que
varios objetos transagdo possam estar ativos, entdo essas operagles
possibilitario que uma tarefa possa alternar entre tais transagdes
existentes;

Segundo o modelo de objetos ODMG 2.0[Cat_97], uma transagdo € uma
unidade l16gica nos SGBDOOs que deve garantir as propriedades ACID, um acrénimo
formado pela iniciais das seguintes propriedades.
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° Atomicidade - uma transag@o é uma unidade atémica, isto &, ou se realiza
completamente ou n3o realiza nada. Isto significa que todas as operagdes
de uma transagdo, ou se acham totalmente refletidas de modo persistente
numa base de dados, ou nada ocorre. Nio se verificam efeitos parciais;

] Consisténcia - a execugdo correta duma transacio deve conduzir a base
de dados de um estado consistente para outro;

] Isolamento - a execugdo de uma transagio, até que se encerre (commit),
ndo deverd ser visivel as outras transagdes, portanto, uma transacdo ndo
deve depender ou entdo ser afetada pelo contetido de outras transagdes
em execugdo paralela;

® Durabilidade - ao final duma transagdo, o resultado de suas atualizagdes
dever4 persistir na base de dados, mesmo na ocorréncia de falhas.

Os SGBDs convencionais e alguns SGBDOOs suportam as propriedades ACID,
embora algumas aplicagSes avangadas exijam relaxamento em algumas dessas
propriedades. Um exemplo sio SGBDOOs que suportam aplicagbes
multimidia[Gro_97] [Kim_95], sistemas de trabalho cooperativo, dentre outros. Esses
sistemas exigem modelos de transagdo que contemplam transacdes mais longas,
situagdo que nio ocorre com os SGBDs convencionais, cujas transagdes sdo de curta
duragdo. Exemplos desses modelos de transag@io para essas aplicagdes mais avangadas
sao apresentados a seguir.

2.7.1 Transacgées longas

Algumas aplicagbes avangadas exigem transagdes mais demoradas (horas ou
dias). Por exemplo, um sistema de reserva em agéncias de turismo é composto pela
reserva do v0o, reserva de automdvel e reserva de hotel. Nesse caso, se, durante a
operagéo de alguma dessas reservas, ocorrer falha, pela propriedade de atomicidade da
transagdo, todo o processo de reserva efetuado anteriormente devera ser cancelado. Isso
néo ¢ descjado, uma vez que o trabalho feito anteriormente poderi ser custoso e,
portanto, € indesejével que possa se perder. Além disso, se a transagio for demorada e
complexa, maior a probabilidade de ocorrer conflitos entre outras transagbes. Assim, em
aplicagSes como essa, € importante que parte do trabalho efetuado numa transago longa
esteja representada na base de dados de modo persistente e disponivel para as outras
transacdes. Para atender a estas aplicagGes alguns SGBDs propdem o suporte através de
modelos de transagdo que apresentam algum relaxamento nas propriedades ACID. Por
exemplo, que as transagdes longas possam ser subdivididas em transagGes curtas ou, em
outros modelos, que as transagdes também possam se reunir numa transagio cooperada.
Exemplos de modelos de transages longas s@o apresentados a seguir.
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2.7.2 Transacoes aninhadas

Uma das propostas para o suporte s transagdes longas € o modelo de transagdes
aninhadas introduzido por Moss em 1981[Kho_94]. Como o nome sugere, uma
transagio longa pode ser composta por subtransagSes curtas, também denominadas
transacdes filhas. Nesse modelo, uma transagdo raiz T pode ter um conjunto de
transagGes filhas (¢, #,, ..., #,), cada uma dessas subtransagSes #; também podera ter um
subconjunto de transagdes filhas, e assim por diante. A vantagem do modelo aninhado
de transagdes é que, se uma subtransagdo falha, todo o trabalho efetuado por T ndo
precisara ser desfeito, somente a subtransagdo que falhou é que poderé ser desfeita.
Mesmo assim, alguns modelos permitem que a transagdo pai da que falhou tente
novamente executar a transagao que falhou, ou que tente uma transagdo de compensagéo
para minimizar os efeitos da falha. Agora, se a transagdo T falha ou sofre uma operagéo
de abort, entdo todas as subtransacdes serdo desfeitas, mesmo que tenham sido
efetivadas. A outra situacfio possivel, ou seja, para que a transag@o raiz T seja encerrada,
todas as subtransagdes deverdo ter sido encerradas. Esse € o caso em que o modelo de
transacdes proporciona o relaxamento da propriedade de atomicidade, pois a existéncia
de subtransagdes induz 4 quebra dessa propriedade.

2.7.3 Transacdes coooperativas

Os modelos de transagio cooperativas permitem que subtransagdes ligadas a
uma transagio raiz possam trabalhar de modo colaborativo na realizagdo de tarefas
comuns. Alguns modelos de transagdo cooperada tém sido propostos, entre esses had o
modelo apresentado por Nodine em 1992[Kho_94] e o modelo orientado a
grupos[Kim_95]. A principal caracteristica desse modelo de transagdo € possibilitar a
visibilidade entre as transagbes cooperadas, isto €, através do relaxamento da
propriedade de isolamento, as transagdes no modo cooperado tém acesso aos resultados
de outras transa¢des pertencentes ao mesmo modo. O grau de cooperagdo € definido
pelo usudrio que estabelece as regras de coordenagdo e sincronismo entre as
subtransa¢Ges integrantes desse estado. Esses sistemas que permitem cooperagdo entre
transagBes apresentam como principais desafios a definicio de técnicas para o
sincronismo ou coordenagio de operagdes cooperadas e conflitos entre as
transagdes[Zha_99].

2.8 Controle de concorréncia

A maioria dos SGBDs permite que vérias transacdes possam ser executadas de
modo concorrente. Nessas condigdes, controlar as atualizagdes dos dados passa a ser

uma tarefa que exige esforgos adicionais, cujo objetivo € manter sempre a base de dados



31

num estado consistente. Um esquema de controle de concorréncia deverd garantir a
capacidade de serializag@o das transages em execugio concorrente, ou seja, a execugio
intercalada das transag3es devera produzir o mesmo efeito na base de dados que a sua
execugdo serial. Esta tarefa € efetuada por uma variedade de mecanismos denominados
esquemas de controle de concorréncia que garantem a serializa¢@o das transagbes ou, em
outros casos, o relaxamento dessa serializag@o, proporcionando os virios niveis de
isolamento.

As principais estratégias, utilizadas pelos SGBDs, para o controle de
concorréncia sdaoos protocolos de bloqueio, ordenagfio por timestamp, técnicas de
validagdo e esquemas de multiversao[Sil_99].

2.8.1 Protocolo baseado em bloqueio

A garantia da ordem de execugio das transacoes podera ser efetuada através de
dispositivo de bloqueio de acesso aos itens de dados. Uma transacdo, antes de acessar
um item de dado, devera verificar se ele j4 ndo estd sendo utilizado por outra transagio.
Dependendo do tipo de bloqueio do item de dado, outras transagdes ndo poderdo
modifici-lo, mas apenas utilizd-lo para leitura. Desse modo, o tipo de bloqueio
permitird o gerenciamento adequado entre as transagdes, ao possibilitar o uso alternado
entre os itens de dados e evitar que alteragSes ndo desejaveis sejam armazenadas na base
de dados. A liberagdo dos bloqueios efetuados numa transag@o ocorrerd numa operagio
de commit, além de fazer com que todos os objetos persistentes criados ou modificados
pela transacdo sejam armazenados na base de dados. Todos os bloqueios solicitados
deverdo ser liberados, portanto, voltardo a estar acessiveis as outras transa¢des. Numa
operagdo de checkpoint, os bloqueios ficardo retidos e a transagdo continurd aberta, tal
como € definido pelo modelo de transagGes ODMG 2.0.

O modo como sao utilizados os protocolos de bloqueio define dois tipos de
estratégias de controle de concorréncia: as denominadas pessimistas e as otimistas
[Kho_94]. As estratégias pessimistas trabalham com o pressuposto de que conflitos
entre as transagdes irdo ocorrer, entdo o bloqueio dos itens de dados é efetuado antes
mesmo de acessd-los ou atualizi-los. As estratégias otimistas trabalham com a
expectativa de que dificilmente ocorrerdo conflitos entre as transagdes, portanto os
bloqueios s6 serfo analisados quando os itens de dados modificados forem armazenados
na base de dados.

Existem védrios modos de bloqueio, dos quais os mais simples sdo os de leitura
(compartilhado) e de gravagiio (exclusivo). Um item de dado com o blogueio no modo
de leitura poderd ser compartilhado por outras transagdes que também possam requisité-
lo no modo leitura. Um item de dado, cujo bloqueio especificado é o de gravagio,
poderi ser utilizado somente pela transagdo que originou o bloqueio. Nenhuma outra
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transacdo podera utilizd-lo nem

mesmo para a leitura. A estratégia compartilhado exclusivo
de controle de concorréncia que
utiliza desses dois tipos de compartilhado Sim Neo

bloqueios o faz com o auxilio de
uma tabela, através do
identificador do item verifica-se o
seu tipo de bloqueio. Um bloqueio
exclusivo fard a transacgdo
requisitante esperd-lo até que a
transagdo ocupadora do item de
dado libere-o ou o coloque no
modo compartilhado. O medo
compartilhado ou exclusivo dos bloqueios pode ser visualizado através de uma matriz
de compatibilidade, como €é mostrado na figura 2.2.

exclusivo Nao Neo

Figura 2.2: Matriz de compatibilidade de
bloqueios

2.8.1.1 Bloqueio de duas fases

Uma estratégia de solicitagio e liberagdo de bloqueios é a denominada de
protocolo de blogueio de duas fases[Sil_99]. Esse protocolo divide as etapas de
requisi¢do de bloqueios em duas fases, que sdo as seguintes:

L Fase de crescimento - nessa fase sdo efetuadas somente as solicitagdes de
bloqueio por uma transagdo € ndo € permitida nenhuma liberagdo de
bloqueio;

® Fase de encolhimento - nessa fase s6 se permite a transagdo liberar

bloqueios. Nenhuma solicitagio de bloqueio dessa transagdo serd
atendida.

Algumas variantes desse protocolo tém sido apresentadas, por exemplo: o
protocolo de bloqueio severc de duas fases que permite a liberagdo de bloqueios obtidos
por uma transagdo no modo exclusivo somente quando ela se efetivar; a outra variante é
o protocolo de bloqueio rigoroso de duas fases que possibilita a liberagao de todos os
bloqueios efetuados por uma transagéio, mas somente quando a transagfo for efetivada.
Os protocolos de bloqueio de duas fases garantem que as transagdes concorrentes sejam
executadas no modo serializdvel. Se ocorrer a utilizagfio de transacdes que ndo atendam
a esse protocolo, alguma informacgdo adicional deverd ser fornecida para que se
estabeleca a escala de serializagdo de conflitos.
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2.8.1.2 Bloqueio baseado em grafos

As informagGes necessdrias para que ocorra a serializagio de conflitos sdo
impostas nesse protocolo de bloqueio através de uma ordem aplicada aos itens de
dados[Sil_99]. Essa ordem pode ser fisica, l6gica ou imposta somente para atender 2
serializagdo. Assim, para o conjunto de todos os itens de dados D={d,, d,, ... , d,}, se q;
antecede d, (notagdo: d;.d,), entdo qualquer transagdo que efetue acessos a esses dois
itens devera fazé-lo obedecendo essa ordem, ou seja, primeiro d; depois d,. Tal ordem
estabelece um grafo aciclico para o conjunto de itens de dados D e pode ser melhor
aplicada se estabelecer restrigdes definidoras de um grafo aciclico do tipo 4rvore com
raiz. Esse € apenas um dos casos mais simples de defini¢@o de bloqueio por grafos, no
qual as restri¢Ses para uma transagdo T, podem ser definidas do seguinte modo:

T, poderé efetuar o primeiro bloqueio em quaisquer itens de dados;

] Apés o primeiro bloqueio, T, s6 podera bloquear um item de dado
qualquer d,, se ¢ somente se o item de dado pai de d, j4 tiver sido
bloqueado por T;;

Os itens de dados podem ser desbloqueados a qualquer momento;

Se T, efetuar a seqiiéncia: bloqueado e desbloqueado, para um item
de dado, tal item n3o poderd mais ser novamente bloqueado pela
transagao.

Essas restrigGes garantem ao protocolo de bloqueio de arvores que os itens de
dados sejam desbloqueados mais cedo do que nos protocolos de duas fases. Além disso,
dispensa a necessidade de esquemas de controle de deadlock. No entanto, tal protocolo
apresenta a desvantagem de poder manter bloqueado itens de dados ndo utilizados pela
transagao.

2.8.2 Protocolo baseado em timestamp

Nos protocolos de bloqueio baseados em timestamp[Sil_99][Elm_00], a ordem
imposta as transagSes para alcancar a serializag@o € estabelecida por algum dispositivo
de controle de tempo. Por exemplo, pode-se utilizar para isso o relégio do sistema ou
um contador l6gico, a ser incrementado durante o uso. Assim, uma transagio T, que
receba um timestamp Ts(T,) terd sempre, em relagdo a uma outra transagio T, que
entrou posteriormente no sistema, a seguinte ordem: Ts(T,) < Ts(T,). A garantia de
funcionamento da escala serial em que a transag@o T, antecede T, deve ser acrescida do
timestamp para cada item de dado especificado em cada tipo de acesso. Desse modo,
para um item D de dado qualquer, verificam-se os seguintes timestamp por tipo de
acesso:
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° W-timestamp(D) representa o maior timestamp de escrita para
qualquer transagéo que envolva o item de dado D;

] R-timestamp(D) representa o maior timestamp de leitura para
qualquer transagéo que envolva o item de dado D.

A comparagdo do timestamp da transagdo € o timestamp do item de dado, de
acordo com o tipo de acesso requisitado pela transagfo, estabelecera se a transagao sera
desfeita ou se ird efetivar o bloqueio desejado com a serialidade de conflitos garantida.

2.8.3 Protocolo baseado em validaciao

Essa estratégia de bloqueio tem como objetivo minimizar o overhead provocado
pelo controle de concorréncia em ocasides em que a freqiiéncia de acessos de leitura
prevalece sobre a escrita[Sil_99]. Nesses casos, com uma freqii€ncia de operagdes de
escrita muito baixa, verifica-se a situagio préxima ao fato gue, se forem executadas sem
o controle de concorréncia, poderiam deixar a base de dados num modo consistente.
Portanto, a estratégia consistird em retardar o teste de bloqueio para os itens de dados
utilizados pela transagdo, de modo que, apés efetuar vérias agdes de leitura e até mesmo
de atualiza¢Oes, é que serd feita a validagdo de tais operagdes. Esse protocolo de
bloqueio exige que toda transagio passe pelas seguintes etapas: leitura, validagio e
escrita. Na etapa de leitura, inicia-se a execugdo da transagiio e suas operagdes de leitura
e escrita sdo feitas em varidveis locais temporarias. Na etapa de validagio, sdo efetuados
os testes que verificam se as varidveis tempordrias com as atualiza¢Bes poderao ser
escritas na base de dados e sem conflitos de serializagdo. Na etapa final de escrita, ap6s
o éxito da etapa de validagdo, efetivam-se as atualizagSes na base de dados. Caso o
resultado da validag@o nio tenha sido positivo, a transac@o serd desfeita. Essa estratégia
utiliza-se da técnica de timestamp para a defini¢do da ordem de serializagdo entre as
transagGes.

2.8.4 Granularidade multipla

Algumas estratégias de bloqueio permitem que vérios itens de dados sejam
bloqueados de uma tnica vez, diferentemente das estratégias apresentadas até aqui, em
que a solicitagio de bloqueio € feita individualmente[Kim_92][Sil_99]. Por exemplo,
existem situacOes nas quais interessa a transagfio atualizar todos os objetos de uma
classe. Logo, o adequado seria que todo o grupo de objetos fosse bloqueado para a
escrita, pois do contririo, haveria um maior dispéndio de tempo para a efetivacdo dos
bloqueios individuais.
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O conceito de granularidade[Elm_00] estd vinculado 3 quantidade de itens de
dados a ser considerado. Um grdnulo grosseiro representa um item de dado de
proporcdes maiores € um grdnule fino um item de dados de propor¢Bes menores.
Através de uma arvore pode-se representar os varios granulos (fino ou grosseiro) e a
hierarquia composta dos miiltiplos niveis de granulagdo. Os granulos finos estdio
aninhados como filhos de grinulos grosseiros pai.

i+
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Figura 2.3: Hierarquia de granularidades para ilustrar maltiplos niveis de bloqueio

O exemplo apresentado na figura 2.3 mostra uma hierarquia de granularidades,
na qual hd uma base de dados composta de dois arquivos, cada arquivo contendo vérias
paginas, cada pagina com vdrios registros.

As estratégias de bloqueio de granularidade multipla poderdo utilizar-se, no
modo mais simples, de bloqueios exclusivos ou compartilhados. Nesse caso, se um
bloqueio exclusivo for solicitado para um né da arvore, esse bloqueio se estendera a
todos os descendentes. O bloqueio de multigranularidade permite que transagdes
diferentes estabelecam bloqueios em diferentes niveis de granularidade. Por exemplo,
ao utilizar a hierarquia da figura 2.3, supde-se que uma transagdo T! deseja efetuar
modificagdes no arquivo fl. Nesse caso, o né fl € bloqueado no modo exclusivo pela
transacdio T1 e conseqilentemente, todas as paginas e registros pertencentes aos nés
descententes de f1 também serdo bloqueados no mesmo modo. Se uma outra transagéo
T2 desejar ler o registro rlnj, o gerenciador de bloqueios deveri navegar nos niveis
acima desse nd, verificando-se se ndo ocorrerio conflitos de bloqueio. Assim, a
concessdo ou ndo desse pedido de bloqueio sera resultante da anilise dos bloqueios dos
nés antecessores na estrutura de arvore. Essa estratégia poderd impor que outras
transacdes tenham de ficar aguardando, caso necessitem efetuar o bloqueio em algum
dos nés descendentes ao bloqueado. Essa situagio podera agravar-se quando o bloqueio
for feito num né raiz da arvore (granulo grosseiro), pois todos os seus nés descendentes
ficariam indisponiveis para outras transagdes, fato que implicari na redugdo da
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concorréncia. Além disso, a transacdo que quer utilizar-se de um né descendente
bloqueado deverd navegar através dos ndés que o antecedem até chegar no né
explicitamente blogueado, pois esta informagio ndo ¢ repassada aos descendentes de
modo explicito.

Um modo de contorar esse impasse é pelo uso de uma classe de bloqueios,
denominado bloqueio intencional, onde um né que antecede o né alvo podera ser
blogueado no modo de intengdo, ou seja, um bloqueio menos restritivo, e 0 né desejado,
numa granularidade mais fina, podera ser blogueado no modo explicito ou mais restrito.
O propésito é propagar o efeito da restrigdo de bloqueio do granulo mais fino para o
granulo mais grosseiro através do uso de um bloqueio de intengfo adequado. Por
exemplo, numa base de dados orientada a objetos, uma transacéo pode desejar bloquear
no modo de intengdo de leitura uma classe, para depois solicitar o bloqueio de leitura
para uma instancia dessa classe.

O bloqueio de intengdo permite os seguintes modos de bloqueio:

S - compartilhado,

IS - intencional compartilhado,
X - exclusivo,

IX - intencional exclusivo,

SIX - compartilhado intencional exclusivo.

IS IX S SIX X

IS Sim | Sim | Sim | Sim | Nao

X Sim Sim Nao Nao Nio

S Sim Nio Nio Nido Nio

SIX | Sim | Ndo | Nao | Nio | Nao

X Nio Nio Nio Nio Nio

Figura 2.4: Matriz de compatibilidade para miltiplas
granularidades de bloqueio

A figura 2.4 mostra a matriz compatibilidade entre os bloqueios. No caso, hd um
modo intencional associado ao bloqueio compartilhado ¢ ao bloqueio exclusivo. Se um
bloqueio intencional compartithado € executado em um n6 de uma arvore, €ntao ©
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bloqueio explicito serd propagado apenas para os nés descendentes ¢ somente no modo
compartilhado.

2.8.5 Esquemas multiversio

Os esquemas multiversdo[Sil_99] utilizam-se da estratégia de criacio de
versdes’ para garantir o gerenciamento de conflitos de serializac@o. Por exemplo, num
sistema que se utiliza de multiversdes, para toda operagdo de escrita num item de dado
qualquer D, € criada uma nova versdo com a atualizagiio do item D. Numa operagao de
leitura para o item de dado D, o sistema verifica quais das versGes de D deveriio ser
disponibilizadas para essa operagio. Assim, cabe a0 gerenciador de concorréncia tornar
disponiveis as versGes adequadas, ao evitar os conflitos de serializagdo e, de modo
otimizado, satisfazer o desempenho do sistema.

Existem estratégias diferentes para esquemas multiversio, uma delas é a que se
utiliza de ordenag@o por timestamp. Esse esquema multiversdo associa um timestamp
dnico e estitico para cada transagdo e para cada versiio de item de dado armazenam-se
as seguintes informacgdes:

L contetido - o valor da versdo do item de dado;
W-timestamp - € o timestamp da transagio que criou a versio do item de
dado;

L R-timestamp - € maior timestamp entre as transagdes que leram

com €xito esta versdo de item de dado;

Com a utilizagdo pelas transa¢bes dos timestamp dos itens de dados, esses vio
sendo atualizados de modo a permitir a existéncia de controle de conflitos de
serializagdo.

Uma outra estratégia[Sil_99] combina as vantagens da multiversio e as
vantagens do bloqueio de duas fases, onde as transagdes de atualizagdes executam um
bloqueio rigoroso em duas fases, ou seja, os bloqueios s3o mantidos até a efetivagio da
transagdo. Portanto, a serializagdo ocorrerd baseada na ordem de efetivagio das
transages. Neste caso, o timestamp é vinico pra cada item de dado. A estratégia de
multiversdes € utilizada quando uma transag@io de atualizagdo deseja escrever num item
de dado. Nesse caso, efetiva-se o bloqueio para escrita nesse item de dado e executam-
se as modificagbes numa versdo, a qual receberd as alterages executadas pela
transagdo. No caso de leitura por uma transagio de atualizagio, um bloqueio

*Versdo: cada uma das interpretagbes de um mesmo ponto[Aur_99].
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compartilhado é imposto ao item e efetua-se a operagdo de leitura na Gltima versdo
desse item.

2.9 Recuperacio

Um sistema de gerenciamento de transagdes deverd permitir que todas
transacdes possam utilizar-se das informagdes armazenadas numa base de dados de
modo a deix4-las sempre num estado consistente. A atomicidade de um transagao
deveri ser preservada e, mesmo na ocorréncia, de falhas a impossibilidade de término
da transagiio deverd conduzir a uma base de dados consistente. Existe um conjunto de
falhas que podem impedir que as transagdes se completem. Essas falhas poderfo ser
classificadas em trés tipos [Kho_94][Sil_99]:

] transagfio - uma transagio poderd ser impedida de se efetivar
através de operagdes de abort; de conflitos de concorréncia, por
exemplo, deadlock; ou por violagdo a restri¢oes de integridade;

] queda do sistema - problemas de mal funcionamento de hardware ou
software poderdo provocar a perda de informagdes da memdria principal,
situag@o que provocard a queda do sistema;

o problemas no disco - uma falha no sistema de armazenamento
secundério (disco, etc.) poderda provocar a impossibilidade de
transferéncia dos dados em blocos para a memdria principal.

Os sistemas de recuperagio executam uma das tarefas mais dificeis num SGBD,
pois devem permitir que, na ocorréncia de falhas, o sistema possa retomar o seu
funcionamento em condig¢des confidveis, consistentes e factiveis. Para que os sistemas
de recuperagdio possam desempenhar suas tarefas, oferecem-se algumas técnicas que
possibilitam o suporte as suas atividades de modo adequado. Essas técnicas sao
descritas a seguir.

2.9.1 Recuperacao baseada em log

Essa estratégia utiliza-se de arquivos que armazenam o histérico das alteragoes
efetuadas pelas transa¢des. Esses arquivos de histérico podem conter informagdes que
representam o estado anterior e posterior de uma atualizagfio, ao compor cada um dos
registros desses arquivos. Com isto, a recuperacdo poderd recompor a base de dados no
momento adequado, ao concretizar as atualizagBes ou desfazer-se através da leitura
adequada dos registros de log. Uma técnica para a confecg¢éo do arquivo de log € a
modificacdo imediata, na qual os registros de log s3o armazenados na base de dados
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enquanto a transagdo ainda esté ativa. Uma outra técnica é a modificagdo adiada. Nesse
caso, os registros de log sdo confeccionados a cada atualizagdo, mas sio repassados para
a base de dados quando a transagzo for efetivada.

Para tentar reduzir a sobrecarga provocada pela leitura de grandes arquivos de
log, essas técnicas poderdo utilizar-se de pontos de controle ou checkpoint que exigem a
execugdo de uma seqiiéncia de agdes que colocam, de modo persistente, na base de
dados, as atualizagbes feitas até o momento. Desse modo, se for necessiria a
recuperagao, esta serd efetuada a partir do dltimo checkpoint. O modelo de transagio
ODMG2.0 oferece o checkpoint como uma das operagbes da classe transacao,
equivalente & operagiio de commit seguida de uma operagiio begin, menos os bloqueios
solicitados pela transagio que ndo serio liberados. Apés o checkpoint a transagio
mantém-se aberta.

2.9.2 Paginas shadow

Essa técnica constitui uma alternativa as técnicas de construgio de arquivos de
log. Nesse caso, o fundamento basico é manter para cada atualizagio feita pela
transagao uma cdpia da pagina que contém o item de dado atualizado. Assim, todos os
itens de dados alterados terdo a pdgina original que o contém e uma cépia da mesma
pagina, apenas contemplando a alteragdo efetuada. Essas duas paginas sio mantidas em
disco, sendo que apenas uma delas prevalecera apés o encerramento ou cancelamento da
transagdo. Se a transagdo for encerrada com é&xito, as paginas com as modificagdes é que
deverdo ser consideradas e as originais deverdo ser liberadas, de modo que sejam
recuperadas por algum esquema de coleta de lixo. Se a transacdio for cancelada, as
paginas com as modificag6es € que deverdo ficar disponiveis para a coleta de lixo,
sendo que as paginas originais continuardo armazenadas em disco e consideradas pelo
sistema como as que contém os itens de dados.

2.9.3 WAL - Write Ahead Logging

A técnica WAL[Moh_92] difere da técnica shadow porque efetua todas as
atualizagdes no mesmo espago em que estd armazenado o item de dado lido. A
estratégia WAL evita a duplicagio de espago para o armazenamento das informagdes
atualizadas e, para que isto seja possivel, deve-se assegurar que as informagGes antigas
do item de dado atualizado sejam armazenadas num arquivo de log. Assim, a estratégia
ndo permite que as atualizagGes sejam armazenadas permanentemente em disco, até que
todas as informagOes necessdrias a uma eventual operagio de undo possam estar
corretamente registradas e armazenadas num arquivo de log.
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2.10 Indexacao de objetos

As técnicas de indexagdo poderdo ser divididas em estruturais e
comportamentais[Ber_95]. As estruturais estio baseadas em atributos dos objetos e sido
as mais utilizadas, pois a maioria das linguagens de consulta orientadas a objetos
utilizam-se dos valores de atributos para compor seus predicados. Essas técnicas de
fndices em geral utilizam-se da estrutura de dados B*-tree para representar as diversas
formas de predicados aninhados. Algumas dessas técnicas serdio apresentadas a seguir.
Antes, porém, serd necessério expor algumas defini¢bes[Ber_94]:

. Caminho - é uma subarvore da hierarquia de agregacdo. Tem inicio com uma
classe C e termina com os atributos aninhados de C;

. Instanciacio de um caminho - é a seqiiéncia de objetos obtidos pela
instanciagdo de classes pertencentes a uma caminho;

. fndice aninhado: é um fndice que estabelece uma conexiio direta entre o objeto
do inicio e o objeto do final de uma instanciagio de caminho. A chave de um
indice € o objeto no final de uma instanciacio dum caminho.

Para ilustrar as técnicas de indices apresentadas a seguir, consideram-se as
seguintes classes escritas segundo o modelo de objetos ODMG?2.0:

interface Projeto{

attribute Companhia companhia_contratada;

interface Companhia{

attribute Divisao divisoes;

interface Divisao{
attribute string cidade;
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Multi-indices - essa técnica baseia-se na definigdo de indices para os pares de
caminhos contidos num determinado caminho. Por exemplo, considere o
caminho formado pelos seguintes atributos:

P= Projeto.companhia_contratada.divisc“)es.cidadc,

Portanto, para este caminho P, trés indices serdo alocados
11 = Projeto.companhia_contratada;
I2 = Companhia.divisdes e

I3 =Divisao.cidade

Para I1, verificam-se as seguintes instincias de caminho:
(Companhia[k], {Projeto[i]})

(Companhia[i], {Projeto(j], Projeto[1]})
(Companhia[m], {Projeto[k]})

Para 12, verificam-se as seguintes instincias de caminho:
(Divisao[h], {Companhia[i]})

(Divisdoli}, { Companhia[j]})

(Divisdo[k], { Companhia[k]})

(Divisdo[j], {Companhia[m]})

Para I3, verificam-se as seguintes instincias de caminho:
(Sdo Paulo, {Divisao[h]})

(Campinas, {Divisdol[i]}, {Divisio[j]})

(Rio de Janeiro, {Divisdo[k]})

Indices de Juncdo - esta técnica foi introduzida para suportar operagdes de
jungo para o modelo relacional e tem sido utilizada no suporte 2 implementagio
de objetos complexos. Dado um caminho, sdo obtidos os indices dos possiveis
pares objeto.atributo desse caminho, no qual, para cada par, armazenam-se duas
copias de clustering. Para o caminho P, verificam-se os seguintes fndices:

Primeiro indice de jungio sobre o par Projeto.companhia_contratada

Uma cépia com clustering sobre o OId das instancias de Companhia



(Companhia[k], {Projeto[i]})
(Companhiali], { Projeto[j], Projeto[l]})
(Companhia[m], {Projeto[k]})

Outra cOpia com clustering sobre o Old das instancias de Projeto
(Projeto[i], { Companhia(k]})

(Projeto[j], { Companhia[i]})

(Projeto[1], { Companhiali]})

(Projeto[k], {Companhia[m]})

Segundo indice de jungéo sobre o par Companhia.divisdes

Uma c6pia com clustering sobre o Oid das instancias de Divisdo
(Divisao[h], {Companhiali]})

(Divisaoli], { Companhiafj]})

(Divisao[k], {Companhialk]})

(Divisdo[j], {Companhia[m]})

Outra cépia com clustering sobre os OId das instincias de Companhia
(Companhiali], {Divisdo[h}})

(Companhiafj], {Divisdofi]})

(Companhialk], {Divisao[k]})

(Companhia{m], Divisao{j}})

Terceiro indice de jungéo sobre o par Divisdo.cidade

Uma c6pia com clustering sobreo o Old das instancias de Divisdo
(Divisaol[i], {Campinas})

(Divisao[h], {Sao Paulo})

(Divisao[j], {Campinas})

(Divisao[k], {Rio de Janciro})

Outra c6pia com clustering sobre os Old (valores) das instancias de string
(Sao Paulo, {Divisao[h]})

(Campinas, {Divisdo[i]}, {Divisio{jl})

(Rio de Janeiro, {Divisdo{k]})

42
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° fndices aninhados - Com o objetivo de reduzir o nimero de indices a serem
acessados, essa técnica permite que se especifique a associagdo entre um objeto
de uma classe do final de um caminho e a correspondente instancia da classe do
inicio do caminho. Por exemplo, para o caminho

P = Projeto.companhia_contratada.divisdes.cidade

os indices aninhados tém os seguintes valores:

(S@o Paulo, {Projeto[j]})
(Campinas, {Projeto[j], Projeto[k], Projeto[1]})
(Rio de Janeiro, {Projeto[i]})

L Indices de caminho - ¢ baseado num dnico indice, assim como em indices
aninhados. A diferenga com o indice aninhado é que o fndice de caminho néo
armazena somente o valor chave do final do caminho e o objeto inicial, mas
também as instancias intermedi4rias dos caminhos, sejam eles completos, sejam
eles parciais. Por exemplo, considerando-se o caminho P, verificam-se os
seguintes valores do seu indice de caminho:

(S3o Paulo, {Projeto[j].Companhia(i].Divisao[h]})

(Campinas, {Projeto[j].Companhia[i].Divisdo[i]},
{Projeto[k].Companhia[m].Diviso[j]},
{Projeto[1].Companhia[i].Divisdo[i]})

(Rio de Janeiro, {Projeto[i].Companhia[k].Divisio[k]})

A execugdo de uma consulta é efetuada através de buscas dos valores
armazenados para os indices. Por exemplo, considere o seguinte predicado especificado
para uma consulta: “Obter todos os projetos executados pela Companhiali]”, e supondo-
se que a técnica de indices utilizada € fndices de jungdo. Deve-se efetuar a busca
através da chave Companhia[i] e obter todos os seus projetos, que sio Projeto[j] e
Projeto[l]. A escolha entre uma técnica e outra basea-se no tipo de consulta mais
freqilentes efetuadas sobre o sistema que a utilizard. Assim, a escolha devera recair
sobre o menor custo entre ter um nimero maior ou menor de indices armazenados e
executar o minimo de buscas para atender as consultas efetuadas com maior freqiiéncia
pelas aplicagdes.

Algumas das técnicas de indexagZo de hierarquias de heranga estio baseadas nas
técnicas convencionais, nas quais os indices sdo construidos com o uso de atributos
desejados em cada uma das classes componentes dos subgrafos da hierarquia. Uma
outra solugéio ¢ denominada de indice herdado[Ber_94], na qual mantém-se um indice
para os atributos comuns a todas as classes pertencentes 2 hierarquia de heranga, além
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de uma entrada de indice com todos os identificadores de instancias pertencentes as
classes da hierarquia.

As técnicas de indexagdo comportamentais[Ber_94] estdo baseadas na pré-
computagio dos resultados dos métodos requisitados pelas consultas. Os resultados
dessa pré-computagdo sdo armazenados nos indices ou em outras estruturas de acesso,
para que, posteriormente, possam ser utilizados. Essas técnicas deverdo contornar o
problema de se manter nos indices os resultados corretos e atuais da pré-computagédo
dos métodos, mesmo apds as possiveis atualizagOes nos atributos utilizados por tais
métodos. Para que isso ocorra, os indices, nesses casos, conterdo informagdes que
minimizam a tarefa de manté-los consistentes com as atualizagoes.

2.11 Consideracoes finais

Os conceitos e tecnologias apresentados no presente capitulo sio resultantes dos
esfor¢os de pesquisadores e fabricantes que atuam no desenvolvimento de SGBDs, cujo
objetivo € atender aos desafios e 2 demanda exigidas pelas aplicagdes do mundo real. O
que se observa € uma crescente expansdo das aplicagdes e o surgimento de novos tipos
de dados a ser suportados pelos SGBDs. Tal situagio vem pressionando os limites das
tecnologias disponiveis nessa drea. A manipulagfo de grandes volumes de informacées;
o armazenamento € a recuperagdo de dados multimidia; as novas tecnologias de
distribui¢do de informagdes; as novas tecnologias de gerenciamento de transagdes; o
suporte aos sistemas de apoio a decisdo e workflow, t€ém exigido a elaboragdo de
algoritmos, estruturas de dados e técnicas de armazenamento e recuperagdo complexas
capazes de atender eficientemente a essas necessidades.
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Capitulo 3
GERENCIADORES
ORIENTADOS
_ A OBJETOS

3.1 Consideracgdes iniciais

Os Sistemas Gerenciadores de Base de Dados Orientados a Objetos -SGBDOOs
vém sendo desenvolvidos e apresentados a comunidade desde a segunda metade dos
anos 80. Eles surgiram com o propdsito de suportar aplicagfes mais complexas que as
entiio usuais, como os sistemas CAD/CAM/CIM/CASE!, baseados em conhecimento,
multimidia  etc.[Sil_96a][Sil_96b], uma vez que se achava consenso de que as
tecnologias utilizadas pelos SGBDs tradicionais nf3o conseguiam suportar de modo
adequado essas aplicagdes.

Os SGBDOQOs sio baseados em algum modelo de dados orientado a objetos €
permitem: a defini¢io de classes com atributos e métodos; a defini¢ido de heranca de
atributos e métodos para as subclasses de uma superclasse; as instincias duma classe
possuirem identificadores unicos gerados pelo sistema, os quais permitem recupera-las
na base de dados; além de outras caracteristicas apresentadas pelo paradigma de
orientagdo a objeto.

'CIM - Computer-Integred Manufacturing. O desenvolvimento de sistemas CIM geralmente
envolvem muitos departamentos e subsistemas especializados. Um exemplo ocorre quando
um grupo de companhias que, rotineiramente nio trabalham como uma unidade, se unem
para atender determinados pedidos de clientes[Sil_96a];
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No presente capitulo sdo apresentados alguns dos sistemas gerenciadores de base
de dados orientados a objetos encontrados na literatura e no mercado. Esse
levantamento bibliogrifico é resumido, e contempla apenas alguns, dentre os vérios
SGBDOOs disponiveis. O objetivo € descrever as principais caracteristicas operacionais
oferecidas pelos SGBDOOs, suas arquiteturas, tecnologias utilizadas para o suporte a
essas caracteristicas e, em alguns casos, o ponto de vista a respeito das tecnologias
adotadas pelos pesquisadores ou fabricantes.

3.2 ORION/ITASCA

O projeto ORION iniciou-se no final de 1985 junto ao Advanced Computer
Technology (ACT - MCC, em Austin, Texas) e consistia no desenvolvimento de uma
série de protdtipos de gerenciadores orientados a objetos capazes de suportar a préxima
geragdo de aplicagdes. Desde essa época, foram projetados e implementados os
scguintes gerenciadores de objetos[Kim_90]: ORION-1, ORION-1SX e¢ o ORION-2.
Esses sistemas foram implementados em common LISP, numa méquina symbolics 3600
LISP e portiveis para estagdes de trabalho SUN/Unix. O ORION-1 é um sitema
monousudrio e multitarefas; o sitema ORION-1SX foi projetado para executar numa
arquitetura cliente/servidor numa rede local de computadores; e o ORION-2 é um
sistema de gerenciamento de objetos distribuidos, no qual todos os computadores numa
rede participam do gerenciamento duma base de dados persistente e compartilhada. A
arquitetura do ORION-2 nio serd abordada nesta descrigio.

Uma versio do ORION estd sendo comercializada desde 1995 pela IBEX
Corporation[IBE_00], com o nome de ITASCA Distributed Object Database
Management System. Esse sistema estd disponivel para plataformas UNIX, HP-UX, Sun
Solaris, SunOS, Digital UNIX, SGI, AIX e Windows NT. O ambiente de
desenvolvimento ITASCA necessita de no minimo 16Mb de meméria e 60Mb de
espago para swap onde executa o servidor,

3.2.1 Arquitetura

Nas figuras 3.1a e
3.1b sdo apresentadas as
arquiteturas do ORION-1 e
ORION-1SX, nos quais sio
mostrados 0s componentes
principais desses sistemas.
Em ambos, o manipulador de
mensagens gerencia todas as
mensagens recebidas pelos

Manipulador
de Mensagens
Subsistema de
sistemas ORION. O Transagfies
subsistema de objetos efetua a

otimizagdo de consultas, o Figura 3.1a: Componentes funcionais dos sistemas
gerenciamento de esquemas, QORION

Subsistema
Objeto

Subsistema de
Armazenamento
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o gerenciamento de dados longos (inclusive pesquisas em textos), suporte a versdes de
objetos, objetos compostos € objetos multimidia. O subsistema de gerenciamento de
transagBes permite o acesso concorrente entre as transagdes através do gerenciamento de
bloqueios e permite a recuperagdo com o uso de técnicas de logging. O subsistema de
armazenamento persistente executa o armazenamento dos objetos e gerencia a
transferéncia desses objetos entre o disco e os buffers de memoéria.

As arquiteturas
ORION-1 e ORION-1SX
sio diferentes quanto ao
fato de alguns subsistemas
do ORION-1SX serem
separados em processos
cliente e servidor, enquanto
que no ORION-1 todos os
seus subsistemas sdo | | Subsistema deComunicago ]
executados numa tnica
maquina. No caso do
ORION-1SX, essa
separagdo ocorre nos
seguintes subsistemas: Figura 3.1b: Arquitetura do sistema ORION-1S8X
espacos de enderecamento
de memoéria, esquema de
gerenciamento dual-buffer, caching de objetos e estruturas de dados do sistema.

Manipulador de
Mensagens

Subsistema Objeto

Subsistema de

Armazenamento Cliente
Miquina Cliente

Subsistema de
TransagSesCliente

Méquina Servidor

Subsistema de
Transagdes Servidor

Subsistema de
ArmazenamentoServidor

3.2.2 Gerenciamento de buffers

O ORION utiliza-se dum refinamento do esquema denominado de dual-buffer
para o gerenciamento de buffers, que consiste da parti¢io da 4rea de meméria disponivel
para os buffers em duas porgdes. Uma compondo o gerenciador de buffers para as
péginas e a outra porgdo, o gerenciador de buffers para os objetos. O objetivo do uso
desse esquema é proporcionar um suporte mais eficiente s aplicagbes consideradas
mais sofisticadas (nfio convencionais), quanto ac gerenciamento de buffers, que os
oferecidos pelos SGBD’s tradicionais. Tais aplicagdes centralizam suas atividades nos
objetos e ndo nas paginas. Portanto, para o suporte as aplicagdes torna-se disponivel o
gerenciador de buffers que trabalha somente com os objetos. A disponibilidade de um
objeto num buffer de objeto & possivel pelo prévio oferecimento da pagina que o contém
no gerenciador de buffer de péginas. O objeto desejado € localizado, recuperado e
enviado ao gerenciador de buffer de objetos que o torna disponivel para a aplicagéo.

O gerenciador de buffers para objetos mantém uma estrutura composta por uma
Tabela de Objetos Residentes (ROT) que permite localizar os objetos no conjunto de
buffers de objetos. Um objeto entrard para esse conjunto de buffers apés operagio de
criagio ou recuperagio. Entre o objeto de fato e o ROT existe outra estrutura
denominada Descritor do Objeto Residente (ROD) que contém um conjunto de

informacdes (Identificador Légico Unico - UID do objeto, ponteiro para o ROD da
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classe, Identificador da Localizagfio Fisica - PID, um bloqueio de cache etc.) de cada
objeto, um Nimero de Validagdo de Objeto - OVN que permite verificar se o objeto,
para o qual foi requisitado um blogueio, possui suas inforamages consistentes com o
que est4 armazenado no servidor. A figura3.2 ilustra as estruturas ROT e ROD.

O gerenciamento de transagio dispde de mecanismos para assegurar a
consisténcia dos objetos na meméria, uma vez que estio alocados nos dois
gerenciadores de buffers e podem conter diferentes c6pias do mesmo objeto.

3.2.3 Identificador de objetos

O identificador de objetos no ORION é composto pelo par <identificador de
classe, identificador de instancia>, de tal modo que o identificador de classe é a
referéncia a classe a que pertence o objeto e o identificador de instincia é um
identificador dnico na base de dados toda para a instincia. A esse par denomina-se

Descritor
da Cbjetos
Rasidentes
(ROD)
Tabela de
Objetos UID
Rasidantes
referdnaias
{ROT) PID

....... o |\ e
vio | 5 @ @ mol----.,/vB

Ponteirxo
para

urm J objeto 04\»
ROD J
Cache da
P @ BAnSagem
Cache de

blogueio

Estado

Ragistradoe

Figura 3.2: Estruturas de suporte 4 localizagio de objetos nos buffers

Identificador Légico Unico - UID. A ado¢do do UID nesse formato proporciona
algumas vantagens, por exemplo, quando uma mensagem é enviada a um objeto, néio ha
a necessidade de recupera-lo para verificar se tal mensagem & valida. Essa verificagdo é
efetuada diretamente com o acesso a classe desse objeto, sem necessidade de té-lo
disponivel. Uma desvantagem € que a migra¢do do objeto duma classe para outra passa
a ter um custo alto, pois, quando isso ocorre, todas as referéncias UID de um objeto
nessa circunstancia deveriam ser atualizadas, ou seja, deve-se modificar o seu novo
identificador de classe.
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3.2.4 Objetos compostos

O ORION suporta um modelo de hierarquia com dependéncias exclusivas para
os objetos componentes. Um objeto componente ndo pode ser compartithado por outro
objeto, ou seja, ndo pode ser componente de mais de um objeto composto. Além disso,
sua existéncia depende da existéncia do objeto que o contém. Esse tltimo caso implica
em que, quando um objeto constituinte de um objeto composto € eliminado, todos os
objetos dependentes dele também devem ser eliminados.

3.2.5 Armazenamento e paginas de objetos.

Um objeto no ORION contém informagdes a respeito de seu tamanho total, o
nimero de atributos que o compdem, vetor de identificadores dos atributos nele
representados (ndo ha valores default), vetor de referéncias aos valores de seus atributos
na 4rea de valores do préprio objeto e os valores dos atributos. Esses itens componentes
das informagGes de um objeto estdo representados na figura 3.3.

|
contadcr de vetor de vetor de valores
uld fcomprimento | ¢ ypypog atributos referéncias para os
do objeto : valores
vi | v2 wn ol |o2 | 03| odj  |o;n-1 on

Figura 3.3: Formato de armazenamento de objetos no disco

O valor de atributo de um objeto pode ser definido pelo usuirio ou pelo sistema.
No primeiro caso, pode ser um, ou um conjunto de valores primitivos (inteiros, cadeia
de caracteres etc.) ou referéncias UID’s. No segundo tipo de possiveis valores de
atributos tem-se o nimero da versdo, o timestamp atualizado para os objetos
versionables’ e objetos cuja atualizagio deve ser notificada.

Um disco utilizado pelo ORION é composto por um conjunto de partigdes
divididas em segmentos que contém péginas ou blocos. Uma péigina de objetos,
representada na figura3.4, € composta por um cabegalho, vetor de ponteiros indiretos e
0 espago para o armazenamentos dos objetos. Nessa ilustracdo, tém-se no vetor de
enderegos indiretos, os locais na pagina onde estiio os objetos Z, A, F ¢ B. O cabegalho
contém informagdes como o niimero de objetos na pagina, total de espagos livres, total
de espagos contiguos livres, referéncias para os espagos livres etc.

%Versionable ou non-versionable: pode ou nio ter versdes.
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Espacgo Total de
Vetor de Enderegos Indiretos Livre Espagos Livres
—
~ ™
Cabegalho
> <+

Crescimentc do vetor de Crescimento dos

enderegos indiretos objetos

Figura 3.4: Formatagdo para uma péigina nos sistemas ORION

Ao ser armazenado um objeto numa pégina sdo promovidas alteragbes no
cabe¢alho e no vetor de enderecos indiretos. Esse uitimo receberd em seu respectivo
indice um endereco de entrada na pagina. Em cada uma dessas entradas estardo
armazenados os endere¢os do local, na pigina, onde o objeto se inicia. Esse artificio
permite que um objeto possa ter sua localizagdo alterada, modificando-se apenas o
endereco da respectiva entrada. Isso faz com que seja otimizado o trabalho de
propagacao das alteragSes conseqiientes da realocagio dum objeto.

3.2.6 Armazenamento das classes de objetos

As estruturas que armazenam as informagdes a respeito das classes definidas
num esquema contém dois tipos de informagdes: uma € a especificagio dos atributos e
métodos da classe (definidos pelos usudrios ou pelo sistema); outra é a especificagdo
dos atributos € métodos aplicados a todas as instancias da classe. Um exemplo para
esse ultimo caso sdo os atributos que executam propriedades de agregados em todas as
instdncias da classe (média aritmética, total etc.).

3.2.7 Clustering

O ORION efetua o agrupamento fisico de informagdes relacionadas entre si por
meio da manutengdo num mesmo segmento fisico dos objetos pertencentes a uma
mesma classe. Também sdo mantidos num mesmo segmento fisico as instincias duma
mesma cole¢do especificadas pelo usudrio para uma classe.
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3.2.8 Versoes e notificacido de alteracgoes

O modelo de versdes do ORION considera a existéncia de trés tipos de versoes:
transiente, working ¢ release. Uma versio transient ou versdo tempordria pode ser
atualizada ou eliminada somente por quem a criou. Uma versdo working ou versiao
estdvel ndo pode ser atualizada e somente serd eliminada por quem a criou. Uma verséo
release nao pode ser mais atualizada ou eliminada por qualquer usuario.

Uma versdo transiente pode ser criada pela primeira vez derivada duma verséo
release (através duma operagdo check-out), transiente ou working. Virias versOes
transientes podem ser obtidas a partir de versgo existente ao longo do tempo, criando-se
uma hierarquia de derivagdo de verses. Uma versdo transiente pode ser promovida a
versdo working. Uma versdo working pode ser promovida (ou sofrer uma operagio de
check-in) a verso release. Essas etapas que as versdes podem apresentar ao longo do
tempo numa base de dados sdo apresentadas na figura3.5. O algoritmo que controla a
atualizagdo de versdes working deve restringir essa operagio de modo a impedir que as
suas versoes transientes sejam afetadas por essas modifica¢Ges.

Chack-ocut /’\
/V
Base da dados Espaco ds
pablica e X trabalho privado
\crinclo de
Promovido
ou Check-in esboge
... promovido
@ Versic “relaased” {implicito ou axplicito)
@ Varsio "working"
. Vu‘-lo transiente

Figura 3.5: Estados possiveis para as versdes de objetos no ORION

Os objetos sdo distinguidos em versionable ¢ non-versionable. Um objeto
versionable, também denominado objeto genérico, é uma instdncia duma classe
versionable. No objeto genérico esta representada a hierarquia de derivagdo de versoes,
na qual cada instincia especifica (cada uma contém seu Old) representa uma versio do
objeto versionable {que também tem seu OlId). Além do Old, um objeto genérico possui
um conjunto de atributos definidos pelo sistema. S3o eles: contador do niimero total de
instincias dessa versdo, mimero a ser atribufdo & préxima instancia de versdo, nimero
da versdo utilizada como versdo default entre as instdncias do objeto genérico, chave
indicando se a versdo default foi definida pelo usudrio € o descritor da drvore de
derivag@o do objeto genérico. O descritor da arvore de derivagio contém uma arvore de
descritores de versdo. Cada descritor de instdncia de versdo contém as seguintes
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informagdes: nimeros de versdo usados para distinguir entre instincias de versées num
mesmo objeto versionable; o tipo de versdo que pode ser rransiente ou working e o Old
do seu objeto genérico.

Os sistemas ORION suportam dois modos para a notificagdo de
alteragbes{Ber_94], denominados de baseado em mensagens e em flags. No caso da
abordagem baseada em mensagens, as alteragdes sio comunicadas através de mensagens
enviadas para o usudrio (uma pessoa ou uma aplicacdo). O momento de envio dessa
mensagem € definido pelo usudrio e pode ser imediato ou retardado. No caso da
abordagem baseada em flag, todo objeto notificado da ocorréncia de uma alteracio
recebe dois timestamps distintos, um denominado timestamp de notificagdo de alterag3o,
utilizado para representar o0 momento da criagio ou da Gltima atualizagio do objeto; o
outro, denomindado fimestamp de aprovagdo da alteragio, representa 0 momento em
que o proprietério do objeto aprovou todas as alteragdes associadas a esse determinado
objeto. Através de programas utilitirios e do suporte oferecido pela notificagio de
alteragGes, o usudrio (ou a aplicagdo) pode determinar referéncias inconsistentes num
objeto complexo.

3.2.9 Evolucio de esquemas

O ORION utiliza-se do mecanismo denominado atualizagfo retardada no suporte
a evolugdo dinimica de esquemas. Essa abordagem é a mesma utilizada em SGBDs
relacionais, como, por exemplo, o SQL/Data Systems da IBM. A estratégia utilizada por
essa abordagem permite esconder informagdes obsoletas de uma instincia da base de
dados, logicamente atingida pela alteragio no esquema, até que seja necessirio
proceder-se a recuperagiio da pégina que a contém. Isso evita sobrecarregar o sistema na
tarefa de leitura de registros para efetuar as atualizagdes, distribuindo a carga de
processamento ao longo das operagdes subseqiientes, ou seja, quando as piginas tiverem
de ser necessariamente recuperadas para a leitura de objetos. Por exemplo, se uma
classe Documento tem seu atributo data_de_criacdo eliminado, uma instincia do objeto
Documento terd esse atributo omitido (e eliminado) na recuperagdo. Como a operagio
de atualizagdo de todas as instdncias envolvidas nessa modificagdo do esquema &
operacionalmente custosa, a abordagem adotada opta por pulverizar esse custo entre as
operagbes de recuperagdo subseqiientes. Desvantagem dessa abordagem é que as
informagdes obsoletas ficam armazenadas na base de dados até que ocorra a primeira
vez em que as péginas, onde estio armazenadas essas informagdes, tenham de ser
recuperadas.

3.2.10 Indexacio

O ORION usa o esquema de indexagiio de hierarquia de classes implementando
uma estrutura similar a uma 4rvore-B*. O dominio de um atributo pode ser uma classe
primitiva (por exemplo, um inteiro ou uma string) ou alguma classe definida pelo
usuério. Além disso, o valor de uma chave em um indice pode ser um identificador de
objeto, algum valor primitivo ou um conjunto de valores primitivos ou de
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identificadores de objetos. O ORION suporta somente a indexagfio através de atributos
simples, isto é, permite ao usudrio criar {ndices utilizando apenas um atributo simples.

3.2.11 Gerenciamento de transacoes

O Gerenciador de Transagdes (GT) do ORION permite a execugdo de transagoes
serializdveis, ou seja, vérias transagdes podem executar concorrentemente sem que uma
transagdo possa provocar algum efeito nas demais. Isto € vélido para todas as transages
que atuam de modo concorrente. O GT contém o médulo gerenciador de bloqueios, que
mantém uma tabela de bloqueio para as transagdes e outra tabela contendo os estados
das transagdes (ativas ou suspensas). A tabela de bloqueio armazena o tipo de blogqueio
aplicado ao objeto sob influéncia da respectiva transag@o. Através do valor de bloqueio
¢ possivel determinar se um objeto poderd ser recuperado ou atualizado pelas
transa¢des. O conjunto de bloqueios sob o comando de determinada transagio € liberado
apés a operagido de commit ou abort.

O sistema ORION-1SX utiliza-se da estrutura cliente/servidor para distribuir as
tarefas do GT. Assim, o GT possui um gerenciador de bloqueios que mantém um cache
de blogueio no cliente € a mesma estrutura no servidor. Quando um bloqueio €
requisitado para o servidor, esse o executa e o transfere para o cliente que, em seguida,
o registra na entrada adequada do ROD do objeto bloqueado. A partir dai, em toda
requisigdo feita ao objeto, é verificado o tipo de bloqueio no cliente contra o bloqueio
solicitado pela requisigo. Se o poder do bloqueio da requisig@o for inferior, ndo sera
efetuado qualquer acesso ao servidor.

O GT contém um gerenciador de impasses (deadlock) que atua em segundo
plano (background), com o objetivo de detectar conflitos de impasses entre as
transagdes e determinar soluges para essas situagSes. A estratégia adotada pelo
gerenciador de impasses € baseada no uso de timeout, ou seja, € atribuido um tempo de
tolerancia para a duragao do impasse. Se esse tempo expira, a transagdo suspensa torna-
se candidata a cancelar a agdo provocadora do impasse.

3.2.12 Controle de concorréncia

O suporte ao controle de concorréncia é garantido pelas politicas de bloqueio
adotadas pelos sistemas ORION. Essas politicas atuam em trés tipos de hierarquias, a
saber: a hierarquia de granularidade para as entidades 16gicas, a hierarquia de classes e
objetos compostos € a hierarquia composta pela arvore-B* no suporte as consultas.

O primeiro bloqueio ocorre no nivel fisico, através das paginas que cont€ém as
entidades 16gicas. Posteriormente, € fixado o bloqueio 16gico dos nés pelo gerenciador
de bloqueios (ou granulos bloquedveis numa hierarquia de granularidades), os quais
podem estar em uma das hierarquias anteriormente descritas. Assim, tanto o bloqueio
fisico quanto o 16gico sdo efetuados através de acessos as paginas, pois essas contém as
unidades l16gicas.
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Um bloqueio deve ser capaz de garantir que, quando determinada transagéo
bloqueia uma classe, todas as subclasses descendentes da classe acessada também
devem ser bloqueadas. Por exemplo, quando € efetuada uma consulta numa instincia de
classe, os descendentes na hierarquia ndo podem estar sendo modificados por outras
transagdes. A politica de bloqueio adotada pelo ORION evita tais situagdes, mas o faz
ao impor alguns limites, pois o bloqueio duma hierarquia pode ser uma operagio
custosa. Os sistemas ORION utilizam-se da politica de bloqueio de duas fases,
protocolo que separa rigidamente a transagio em fase de crescimento da fase de
redug@o. Durante a fase de crescimento séio obtidos todos os bloqueios e, durante a fase
de redugdo, sdo liberados todos os blogueios. Em ambas fases, tanto a obtengio quanto a
liberagao sdo efetuadas preferencialmente de forma incremental. O ORION utiliza-se de
bloqueios de intengdo, onde s#o reconhecidos cinco tipos de bloqueios divididos nos
granulos: instancias de objetos e classes de objetos. Os bloqueios estdo divididos por
granularidade do seguinte modo:

Bloqueio para objetos instancias:

S bloqueia uma instancia de objeto no modo Compartilhado para leitura;
X bloqueia uma insténcia de objeto no modo Exclusivo para atualizagio;

Bloqueio para objetos classes:

IS bloqueia uma defini¢do de classe no modo Intencional Compartilhada
para leitura. Bloqueia objetos instancia no modo S;

IX bloqueia uma defini¢o de classe no modo de Intencional Exclusiva para
atualiza¢@o ¢ objetos instincia no modo X;;

S bloqueia uma defini¢do de classe para leitura e implicitamente bloqueia
instincias da classe no modo S;

X bloqueia uma definicdo de classe para atualizagdo e implicitamente
bloqueia instancias da classe no modo X;

SIX  bloqueia uma defini¢do de classe para leitura. Implicitamente blogueia
instincias da classe no modo S. Explicitamente bloqueia instincias para
serem atualizadas no modo X.

3.2.13 Recuperacgio

O ORION utiliza o esquema de arquivos de /log para suportar a recuperagio de
falhas de software e operacdes de cancelamento de transagdes (abort). Esse esquema foi
escolhido devido & dificuldade em suportar o controle de concorréncia de multiplas
transagGes numa estrutura de duplicagio de péaginas (shadow). Um arquivo de log-
undo, ou seja, que permite desfazer as atualizagdes através de operagido de undo, é
mantido pelo sistema. Embora existam outras op¢des de arquivos log, foi esse o
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adotado, segundo os autores, por sua simplicidade de implementagdo. Esse esquema
exige que as pdginas contendo a versdio anterior dos objetos atualizados sejam
armazenadas em disco (numa operagdo de commit), pois que, numa operagio undo,
esses antigos objetos devem ser recuperados. Esse processo acha-se em sintonia com o
protocolo Write Ahead Logging-WAL.

O ORION efetua a recuperagiio de objetos multimidia também através do
esquema de arquivo de log. Um objeto multimidia no ORION é composto por dois
elementos: o préprio dado multimidia e o seu descritor. O sistema mantém uma lista de
blocos livres que sdo alocados para o armazenamento dos dados multimidia. O suporte a
recuperagio desse tipo de dado é proporcionado pela manutengdo dum arquivo de log
das alteracdes da lista de blocos livres ¢ do descritor. Assim, numa operagio de
cancelamento para uma transa¢io que criou um dado multimidia, os blocos que os
contém retornard 2 lista de blocos livres ¢ o descritor conterd o valor nulo como sua
referéncia.

3.3 O Sistema O,

O sistema O,[Deu_90][Deu_91][Zan_95] foi construido, no periodo de cinco
anos, num projeto denominado Altair, cujo inicio ocorreu em 1986. O Objetivo desse
projeto foi implementar um sistema gerenciador de base de dados que atendesse aos
requisitos das entdo denomindadas “novas aplicagdes”, por exemplo, os sistemas
CAD/CAM, sistemas geograficos ¢ urbanos, sistemas de informagfo editorial e
automagdo de escritério. O O, também esté habilitado a suportar as aplicagGes na area
de negécios e aplicagbes transacionais para instituicdes financeiras, bancos e
companhias de seguro. A construgdo do Sistema O, dividiu-se em duas fases: a
primeira, de 3 anos de duragfio, consistiu na construgdo dum protétipo do sistema; a
segunda, de 2 anos, a fase de desenvolvimento do sistema.

O sistema O, estd disponivel para a maioria das plataformas UNIX (Sun,
Hewlett-Packard, IBM, Digital Equipment Corporation, Silicon Graphics, BULL,
Siemens) e plataformas Intel (Windows 95, Windows NT, Solaris, SCO e
NextStep){ OOT_00].

3.3.1 Arquitetura do O,

O sistema gerenciador de base de dados O, ¢ composto pelos médulos
especificados na figura3.6, a saberf OOT_97]:

L O gerenciador de objetos O,Engine - implementa um sistema de
gerenciamento de banco de dados baseado no padrio de modelo de dados
ODMG. As aplicagdes podem ser desenvolvidas sobre o O,Engine com C,
C++, Smalltalk, Java, O,C, uma Linguagem de 4a. Geragio e a Linguagem de
Consulta para Objetos - OQL - segundo o padrio ODMG;
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L O ambiente de programagio (RAD Tools), que inclui O,Look, um construtor
de interfaces grificas para objetos, 0 O,Graph - um pacote de manipulacio
grafica, O,Report - um gerador de relatérios para objetos O, e o O,Tools, um
ambiente de desenvolvimento gréfico;

L] Um conjunto de ferramentas de comunicagio:
. O,0DBC, possibilita que as aplicagdes ODBC sejam executadas sobre
banco de dados O,;
. O,DBAcces permite a construgdo de aplicagdes que se intercomunicam
com banco de dados relacionais;
. O,Corba é um adaptador de objetos para Corba;
. O,Web possibilita a conexdo de banco de dados O, na Web.

O O,Engine ¢ descrito com mais detalhes nas segfo 3.3.2 a seguir.

3.3.2 O,Engine

O OzEnglne como estd representado na figura 3.7, € um sistema de objetos e de
base de dados. E um sistema de objetos porque suporta o padric ODMG, contemplando
caracteristicas como objetos complexos que contém identificadores, relacionamentos,
colecdes, classes, tipos, encapsulamento, métodos, heranga simples e miiltipla,
sobrecarga de métodos e operadores e acoplamento tardio de métodos. E um sistema de
base de dados porque proporciona o suporte de modo confi4vel, seguro e compartilhado
para o acesso, armazenamento e atualiza¢io de grandes quantidades de dados.

o2 ozWeb  |---p Web
Ferra- C++ Java Smal- OoQL
mentas talk
O2Corba [™" > R0
020DBC |---p Ferramantas
Basa de Dados QBngine 8QL
RDBMS
02DBAccess [P

Figura 3.6: Arquitetura do sistema gerenciador de base de dados O,
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As camadas que compdem O,Engine sio:

a) O,Store, ou o gerenciador de meméria, é a camada mais inferior do O,Engine
e cuida do armazenamento e recuperagdo dos dados através dos dispositivos de
armazenamento secundério. O O,Store gerencia o armazenamento através dum conjunto
de depdsitos denominados “volumes O,”, no qual os arquivos estdo alocados e, em cada
um, estdo distribuidas informagdes como: arquivo de log para o suporte & recuperagio,
esquema de duplicagdo de péginas, catdlogo® e os volumes pertinentes a cada um dos
varios usuérios. A arquitetura cliente/servidor do O,Store aparece na figura 3.8

Gerenciador de Esquemas Esquema, classe e tipo

Base, objeto, colegdes

Volume, arguivo, pagina,
registro

Figura 3.7: Arquitetura do O,Engine

O esquema de enderecamento dos registros do O,Store manipula arquivos
sequienciais onde sdo alocados os registros utilizados pelo sistema O,. Os registros
podem ter tamanho varidvel e alocados ou eliminados em qualquer posi¢io num
arquivo. A identificagdo dum registro € efetuada através do seu RID - Record Identifier,

ou seja, o OId do registro e ¢é composto por um conjunto de 8 bytes dispostos do
seguinte modo:

2 bytes para a identificag@o do volume;
4 bytes para a identificagdo da pagina num volume;
2 bytes para a identificagdo duma entrada (slof) numa pagina;

Através desse sistema de enderecamento, é possivel que determinado registro
tenha a capacidade de crescer ou diminuir com certo grau de liberdade. Se um registro
tiver seu tamanho alterado, de modo que a pigina onde se encontra ndo mais consiga

*Catélogo: armazena os dados que descrevem cada base de dados. A esses dados também se
denomina de meta-dados. Inclui a descri¢ido do esquema conceitual da base de dados, o
esquema interno, quaisquer esquemas externos € o mapeamento entre os esquemas de
diferentes niveis[Elm_00]
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suportar esse crescimento, ele podera ser deslocado para outra pagina com condigdes de
recebé-lo. Para isso, o O,Store utiliza-se de dispositivo que permite tal deslocamento
sem que haja alterago do seu identificador. Esse processo ¢ implementado pela
atualizacio do contetido do slot, de modo a conter a identificacéio do novo local onde se
encontra o registro, ou seja o slot do registro devera conter o enderego do siot da nova
pagina denominado fowarding marker[Gam_95]. A figura3.9 mostra como esse
processo de referenciagio € executado. O custo desse procedimento é acrescido de mais
um acesso, Pois ao posicionar na pagina antiga, um outro acesso devera ser executado
para a nova pagina.

Processo Sexvidor Q

Biblioteca
Client
02 s.t:z: &rmiah7 Gersnciados
de Péginas|de Blogueid
Geranciador de Cache e Log
Piginas Cache o EEEE—
Pdginas Cache Péginas Cacke
o2 02 o2 o2 o2
Volume Volume Volume volume Volume

O )

Volume Volume
Log Shadow | | Catdlogg | peusrio Usudrioc
P N S e i ~

Figura 3.8: Arquitetura cliente/servidor do O,Store

Como pode-se notar, o O, néo utiliza a estratégia de enderecamento légico para
seus OId’s mas, sim, o enderegamento fisico e, através desses, localiza diretamente os
objetos e valores no disco. Essa forma de endere¢gamento tem por objetivo evitar que se
mantenha de modo persistente tabelas de correspondéncia grandes com uma entrada
para cada objeto, de modo a associi-lo ao seu enderego fisico. Como os objetos podem
corresponder a dados bastante pequenos e em grande nimero, a quantidade de
operagOes de procura de objetos por seu Old poderd ser muito grande.
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Tabela cbjeto

= I
ponteiro

memdria principal
>

objeto

buffers de piginas

Figura 3.9: Contendo a movimentagéo (deslocamento) dum
registro nas paginas

O O, utiliza-se duma tabela de espalhamento (hash) para armazenar os objetos
usados pelas aplicagdes, ou seja, para o gerenciamento dos objetos
transientes{Gam_95]. Essa estrutura de enderegamento de objetos transientes ¢é
apresentada na figura 3.10. Todo objeto que se encontra na memdria principal
acessado através de endereco nessa tabela de espalhamento. Quando o objeto €
requisitado pela primeira vez, deve-se criar uma entrada (slof) para esse novo objeto.
Portanto, o objeto € obtido na memdria secunddria, seu contetido copiado na memoria
principal e um slor fard a associagio do Identificador Persistente (PID - Persistent
Identifier) que nada mais € que o RID, com o enderego da imagem (cépia) do objeto.
Esse processo, em que se utiliza da tabela de espalhamento, nio efetua a conversdo do
OId em enderecos de memoria virtual, mas sim a associagio com um enderego local. A
essa operagdo denomina-se desreferenciagido ou swizzling. Tal estratégia adotada pelo
O,, permite que as transagOes possam efetuar o compartilhamento em disco e as
atualizagGes tornem-se persistentes somente apds uma operagdo de encerramento de
transagdo, ou seja, commit.

(¢

Os acessos aos registros RID’s em disco séo facilitados pelo uso de estruturas de
arvores-B associadas aos arquivos. O O, utiliza-se de dois tipos de estruturas de arvores-
B, os tipos padrio e posicional. Essa dltima tem a caracteristica de considerar as
informagdes dos arquivos como lista ordenada, na qual, como num vetor, um registro
pode ser inserido ou retirado diretamente na posi¢ao relativa desejada. Nos nés duma
arvore-B posicional, as chaves sdo os enderegos onde se encontram os elementos da lista
ordenada.
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Figura 3.10: Estrutura para alocag#o de objetos transientes no O,.

O O,Store € responsivel também pelo esquema de seguranga do O,. Esse
esquema é implementado considerando-se uma arquitetura cliente/servidor baseada num
servidor de pdginas, cujo contelido semantico das piginas ndo € interpretado pelo
servidor[Dew_90}]. Sao utilizados os registros de log, on-line ou off-line, gerados pelo
mecanismo de recuperagfio para se efetuar o backup incremental de informagdes. No
caso do backup on-line, esse é efetuado de modo a assegurar que as informagdes
armazenadas mantenham-se consistentes, embora obtidas enquanto as transagdes ainda
estdo sendo executadas e enquanto efetua suas atualizagcdes. O mecanismo off-line é
efetuado quando o servidor acha-se desligado. O controle de concorréncia € garantido
pela utilizagdo dum esquema de bloqueio de duas fases que, nas operagdes de escrita
duma transac@o, num primeiro instante efetiva o bloqueio local, ou seja, em nivel de
cliente. As alteracbes locais geram os arquivos de log, do tipo refazer (log-undo), que
sao enviados a uma cache de paginas de log. Posteriormente, se o bloqueio local foi
garantido, esses arquivos de log sdo repassados para o servidor que cuidara de efetiva-
los. Esse repasse ocorrerd na execugdo duma operagio de commit. Esse processo
proporciona um alivio na transferéncia de dados entre cliente/servidor, pois sdo
repassados apenas os bytes alterados.

b) Gerenciador de Objetos é a camada intermedidria do O,Engine. Atua sobre
o O,Store e sob o gerenciador de esquemas. Essa camada € responsavel pelas seguintes
tarefas: gerenciamento dos objetos e seus identificadores, dos atributos estruturados e
suas operagOes, implementagcdo de estratégias de persisténcia, tanto o modelo de
"alcangabilidade™ do Smalltalk, quanto o modelo de persisténcia do ODMG em C++,
implementa a coleta de lixo para os objetos liberados ¢ implementa as estratégias de
indexac@o e clustering baseadas em objetos complexos e herangas. E nessa camada que
sao gerenciadas as vdrias versdes dos objetos, considerando-se objetos complexos €
referéncias entre objetos versionables e os non-versionables. O tratamento dado pelo
gerenciador de objetos na transformagio dos objetos e valores em registros obedecem
aos seguintes critérios:
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. valores ndio atdmicos ou valores construidos dependem da especificagdo
dos limites para a definicio dos registros necessdrios para o seu
armazenamento. Um exemplo sdo as tuplas que, para armazenar seus
atributos dependem de como esses foram definidos. Supondo que uma
tupla seja composta por um atributo cujos valores sdo uma lista € um
outro atributo inteiro. Nesse caso, deverdo ser requisitados pelo menos
dois registros, um para cada atributo da fupla. Um outro exemplo séo as
seqiiéncias de caracteres (strings) que podem exigir um ou mais registros
segundo o seu tamanho;

] colecio de valores (listas, conjuntos e bags), se tem um tamanho
pequeno e cabem numa pagina, sdo armazenados através da disposigao
seqliencial dos identificadores num tnico registro. Se o tamanho excede
o registro, entd@o sdo dispostos, para cada caso, do seguinte modo:

lista- seus elementos estdo dispostos numa estrutura de drvore-B
do tipo posicional;

conjuntos - seus elementos estdo armazenados numa estrutura de
drvore-B onde as chaves nos nés sdo identificadores de registros
que armazenam os elementos que compdem O conjunto ou, no
caso de serem atdmicos, as chaves sdo os préprios elementos
atOmicos;

bags - sio representados em arquivos seqilenciais com os
identificadores dos registros que compdem seus elementos ou, no
caso de serem atdmicos, uma sequéncia composta pelos proprios
clementos.

¢) O Gerenciador de Esquemas do O,Engine trabalha como uma aplicagio
sobre o gerenciador de objetos. Essa camada € responsével pela criagdio, eliminagio,
atualizacdo e recupera¢do das caracteristicas estruturais e comportamentais das
informacdes manipuladas pela base de dados, como as classes, tipos, métodos, fungdes e
nomes. As atividades do gerenciador de esquemas podem ser efetuadas em tempo de
compilagdo ou de execugio. O dltimo caso é uma propriedade importante que permite a
definigdo de esquemas dinidmicos.

O processo que possibilita aos esquemas e dados evoluir, pode ser concretizado
pelo projetista ap6s a confirmacgdo das atualizagGes ou pode ser adiado, de forma a
reduzir, naquele momento, o overhead exigido pela operagdo. No caso da alteragdo no
esquema ser imediata, o gerenciador de esquemas encarrega-se da criagdo de novas
versdes das classes modificadas e da adaptagio do esquema a essas atualizagdes. Nesse
processo, como os identificadores de objetos devem ser preservados, a evolugéo dos

esquemas € limitada para os casos em que se fere a integridade referencial.
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O gerenciader de esquemas permite a definicio de classes e métodos
temporariamente incompletos. Por exemplo, pode-se definir como atributo duma classe
outra classe ainda ndo definida. Permite-se também que a interface dum método utilize
classes ainda néo especificadas.

Esse médulo contém um conjunto de APIs que possibilitam obter informagdes a
respeito do esquema da aplicagdo, como, por exemplo, qual a classe e sua estrutura para
um dado objeto, os tipos dos atributos etc. Através das APIs é possivel navegar na
estrutura duma hierarquia de classes.

3.3.3 Backup e recuperacio

O O, proporciona duas possibilidades de execugdo de backup: on-line e off-line.
O backup on-line é efetuado de modo consistente enquanto o sistema acha-se em
€Xecugdo € a0 mesmo tempo em que as transagdes possam estar efetuando suas
atualizagGes. O backup off-line € efetuado com o servidor fora de execugio. O processo
de recuperagdo € disparado automaticamente sempre que o sistema servidor é reiniciado.

3.3.4 Mecanismo de replicacdo

O sistema de replicagio de dados é baseado no arquivo de log para as
atualizagGes de paginas, cujos registros sdo obtidos durante a execugdo de transagdes. A
replicagio de dados € um processo que tem como objetivo transferir as atualizagbes num
arquivo de log dum sistema ativo para um sistemna passivo. A transferéncia é efetuada
através do sincronismo entre dois processos, o send, no sistema ativo, e o receiver, no
sistemna passivo. Os dois processos sio disparados e executados independentemente para
suportar a replicagdo de dados, em seguida o send envia o identificador da dltima
transagao para o receiver, do lado passivo, que se sincroniza com o identificador de
transac@o. Esse processo pode ocorrer em tempo real ou de modo assincrono. Em tempo
real, toda vez que sfo gerados registros de log duma nova transagdio, ocorrerd o
sincronismo baseado nos identificadores de transagdes e a efetivagio das atualizagSes
através da transmiss#o entre send e receiver.

3.3.5 Coleta de lixo

Apds o uso intensivo da base de dados poderd ocorrer a liberagdo de espagos
utilizados pelas aplicagdes, mas que se tornaram ociosos. O O, possui um sistema
coletor desses espagos que os identifica e os elimina, através da compactacio da base de
dados. Esse recurso de reorganizagio utiliza-se também de possiveis alteragdes ou
criagdo de novas bases de dados em volumes, como descrito na segfio 3.3.2.
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3.3.6 Indexacdo

O 0O, utiliza estruturas de indexacdo como suporte as consultas. Assim como as
arvores de clusters, descritas na secio a seguir, as estruturas de indexagfio sido
informacdes de esquemas fisicos atrelados a base de dados. Essas estruturas obedecem
ao principio de independéncia légica e fisica, ou seja, a criagio ou eliminagfo de indices
deve afetar somente o desempenho da aplicagdo. As estruturas de indexagdo sao
construidas sobre cole¢des "nomeadas” de objetos ou valores, uma opg¢do melhor do que
as que atuam nas extensdes de classes, fato que minimiza o overhead provocado pela
manutengdo dos indices. A estrutura de indexag@o suporta heranga entre classes ¢ a
solucdo nesse caso é a mesma dada a uma colegéo de objetos, ou seja, hd entradas para
todas as instancias, inclusive para as das subclasses. Um indice pode ser um atributo
simples dum objeto ou um atributo de atributo, de modo a formar um caminho de
composi¢do, como, por exemplo, o mostrado a seguir:

documento.capitulo.paridgrafo

O comando abaixo cria um indice para a classe documento que poderad ser
utilizado, por exemplo, para recuperar todas as instancias de documentos que possuam
determinado paragrafo:

add index Doc_paragrafo on class documento path capitulo.paragrafo

A implementac¢do adotada pelo O, € a proposta por Maier e Stein em 1987
denominado Miuilti-indice[Ber_94], na qual os componentes bésicos de indices sio
obtidos por decomposigio aplicada ao caminho da estrutura hierdrquica, obtendo-se um
indice para cada link do caminho. A necessidade da decomposi¢io em indices basicos
deve-se a facilidade em assimilar as alteragdes que possam ocorrer nos seus valores.

Na indexagdo de hierarquias, o O, utiliza-se do esquema de indexagdo de
hierarquia de classes proposto por Kim[Ber_94], cuja implementagio apresenta
alteracdo nos nés folhas, nos quais & possivel recuperar-se todos os objetos duma
subclasse num tnico bloco, sem que se tenha de ler a folha toda.

Toda consulta efetuada através da OQL faz com que o otimizador de consultas
identifique as estruturas de indexa¢do adequadas, utilizando-as para a composi¢io do
resultado a ser retornado.

3.3.7 Gerenciador de clustering

O Gerenciador de Clustering permite a0 Administrador de Banco de Dados
(DBA - DataBase Administrator) controlar ¢ definir a forma de alocagdo dos objetos.
Isso € efetuado através duma expressdo que possibilita a descri¢do dos componentes
dum objeto complexo, os quais devem estar fisicamente préximos. A expressio
descrita pelo DBA € um subgrafo da composi¢do hierirquica das classes alvos da
alocacio esperada. Um exemplo dessa expressdo é mostrada a seguir:
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create cluster Pessoa on (nome, mora_em, data_nascimento)

No qual a composigdo hierirquica para a classe Pessoa é a apresentada através
do exemplo na figura3.11.

A figura3.11
destaca o subgrafo da
composi¢do hierérquica,
cuja raiz € a classe
Pessoa. Nesse caso, a
expressiao orienta o
sistema para que oS
componentes nome,
mora_em e
data_aniversdrio de cada
instancia da classe Pessoa
sejam fisicamente
alocados 0 mais préximo
possivel. Do contririo, ou Figura 3.11: Um exemplo de clustering
seja, se nenhuma
expressdo for definida, o sistema ird gerar uma arvore de alocagdo default para toda
hierarquia de composigio dessa classe. A drvore de alocagdo pode ser modificada ao
longo do tempo ¢ ser separada de qualquer informagio do esquema da base de dados.

O algoritmo de clustering default é executado durante uma operagdo de commit
€ procura alocar o mais préximo possivel todos os componentes dum objeto complexo
criado pela transacdo. A 4rvore de composi¢io da hierarquia da classe define os
componentes da classe que devem ficar fisicamente préximos. O objetivo desse
algoritmo baseado na drvore de alocagiio € possibilitar boas alocagGes na criagdo dos
objetos, mas ele nédo leva em consideragio sua evolugio dinamica.

34 1RIS

O Iris € um Sistema de banco de dados desenvolvido pela Hewlett-Packard
Laboratories, de Palo Alto, CA[Fis_87][Wil_90]{Zan_95]. A implementac¢io do Iris
partiu da idéia em reunir as principais caracteristicas da nova geragdo de SGBDs para
atender as necessidades das aplicagdes emergentes: sistemas de informagio de
escritorios, sistemas baseados em conhecimento, sistemas de engenharia de testes €
medidas ¢ sistemas de desenvolvimento de projetos de software e hardware.

Além de apresentar as caracteristicas dos SGBDs convencionais tais como:
dados persistentes, controle de concorténcia, backup e recuperagdo, o Iris foi projetado
para oferecer novos recursos, como, por exemplo: um conjunto de construtores para a
modelagem de dados, suporte a inferéncia direta na base de dados, suporte a novos tipos
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de dados (imagens, voz, texto, vetores, matrizes), suporte as transagdes longas e suporte
a multiplas versdes dos dados.

A arquitetura do Iris pode ser representada pelos seguintes médulos:

3.4.1 Interfaces de consultas e ambientes de programacio

A interface com os usudrios do Iris € efetuada através dos seguintes modulos:

Interfaces de consultas interativas. As consultas interativas no Iris podem
ser executadas através da linguagem Object SQL - uma extensdo do
SQL ou através do Inspetor - um utilitirio do ambiente Hewlett-Packard
Artificial Intelligence Workstation, que possibilita aos usuérios da
linguagem LISP examinar entidades numa base de dados Iris. O
Inspector oferece um browser textual, onde & possivel especificar os
niveis de detalhes que se deseja apresentar as informacgdes armazenadas
na base de dados;

Suporte a construgdo de aplicages em Lisp. Um ambiente de
programacdo Lisp suportado por um conjunto de subrotinas em Lisp;

Suporte a construgdo de aplicagdes em C. Uma interface para a
constru¢io de programas de aplica¢fio na linguagem C, com um conjunto
de recursos implementados oferecidos através de subrotinas em C.

3.4.2 Gerenciador de objetos IRIS

Esse médulo suporta o modelo de dados Iris através da definigio de esquemas,
manipulagio de dados e processamento de consulta. Um esquema baseado no modelo de
dados Iris € definido através dos seguintes elementos: construtores como objetos, tipos e

operacgoes;

de représentagcdes de abstragdes estruturais como classificagio,

generalizagdo/especializagdo e agregacfio; de herangas, propriedades genéricas,
restricdes, dados complexos, operagdes definidas pelos usudrios, controle de versdes,
inferéncia e tipos de dados extensiveis.
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3.4.3 Gerenciador de meméria IRIS

Esta camada do prot6tipo Iris tem uma concepgdo similar ao do gerenciador de
memoria relacional do SGBD Hewlett-Packard's Allbase[Wil_90]. E nessa camada que
se efetua o clustering dos objetos de mesmo tipo, isto é, tornam-se disponiveis em uma
mesma relagdo. Os relacionamentos entre tipos de objetos diferentes sdo especificados
através de atributos, cuja forma de armazenamento ¢ omitida pela linguagem de
programacgdo. Portanto, as relagbes sdo construidas para armazenar as linhas
componentes dum relacionamento.

3.4.3.1 Gerenciamento de transac¢io

O gerenciador de memdria Iris foi projetado para suportar transaces longas e
aninhadas e permite a defini¢io de transagSes com savepoint e restore to savepoints,
isto €, podem-se definir pontos numa transagfio que serdo utilizados como limitantes no
processo de recuperacio.

3.4.3.2 Controle de versoes e controle de concorréncia

Nesse médulo € implementado o suporte do controle de versdes, cujo objetivo é
atender as aplicagBes que exigem vérias descrigdes dos aspectos dum mesmo objeto,
seja por motivos experimentais, corretivos, adaptativos, seja também por refinamento
ou atualiza¢Ges, definindo um marco dum trabalho realizado ou a realizar-se. O controle
de versdes permite que vérias versdes de um objeto possam ser especificadas pelos
usudrios numa arvore de versdes. Todo objeto pode-se tornar versionable e, apGs
adquirir esse estado, s6 poderd ser acessado através da aplicacio explicita dos comandos
de check-out ou check-in, capazes de criar novas versdes do objeto. O mdédulo
gerenciador de memoria trabalha com dois tipos 16gicos de base de dados, a piiblica e a
privada. O controle de bloqueio € efetuado através dum modelo hierdrquico de bloqueio
por intencdo, bem como o uso dos blogueios convencionais exclusivo e compartilhado.
O mecanismo de controle de versdes € a base da implementagio do controle de
concorréncia. Por exemplo, quando a versdo dum objeto estad no modo check-in, essa
versdo do objeto e toda a sua sub-arvore de versdes ficam bloqueadas na base de dados
publica. A efetivagio do bloqueio a esse objeto na base de dados evita a ocorréncia de
acessos por outras transacfes, embora seja possivel efetuar acessos para as outras
versdes desse mesmo objeto. Uma vez que se tenha aplicado ao objeto um comando de
check-out, as referéncias as versdes desse objeto poderdo ser feitas na base de dados
privada. As revisGes das versdes privadas ficam efetivadas na base de dados piblica a
partir do instante que toda sub-arvore sob o comando check-in for liberada.
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3.5 GemStone

A primeira versdo do GemStone[But_91] executava numa méiquina DEC Vax,
sobre o sistema operacional VMS. Nessa plataforma era possivel obter-se até seis
réplicas da base de dados através da rede. A versdo seguinte passou a suportar redes
heterogéneas de estagdes de trabalho, nas quais os servidores Gem passaram a ser
portiveis para as seguintes miquinas: Sun 3, Sun 4, Sony NEWS, DECstations e [BM
RS6000. A versio GemStone/S 5.1.4 opera também sobre plataformas HP9000 e
sistemas Intel, usando respectivamente os sistemas operacionais HP-UX ¢ Windows
NT[Gem_00].

3.5.1 Arquitetura

A arquitetura do GemStone estd baseada em dois processos: o servidor Gem e o
monitor Stone. O processo Gem ¢ responsdvel pela execugdo no servidor do
comportamento dos objetos e da avaliagio de consultas. O processo Stone executa a
aloca¢iio de objetos, através da manipulagio de blocos de meméria € coordena as
operagdes de commit nos vérios servidores Gem.

3.5.2 Recuperacio e backup

O processo de recuperagio € suportado por atividades como a desempenhada
pelo sistema de coleta de lixo. Esse sistema foi inicialmente tornado disponivel somente
para execucio em off-line e, nas versdes posteriores, também em on-line. Através da
utilizagdo de algoritmos de coleta de lixo, como o de varredura-marcagio (mark-sweep),
€ possivel identificar preventivamente os objetos candidatos a serem excluidos. Os
objetos temporarios, isto €, objetos criados durante uma transagio, mas que ainda néo
foi encerrada, sdo marcados e, se for o caso, eliminados, caso a transagido nado seja
efetivada. O GemStone utiliza-se de dois sistemas de caches: um de péaginas e outro de
objetos. O cache de objetos contém apenas objetos criados pela transagio e € nesses
objetos que aplica-se o algoritmo de prevengio para a fase de coleta. Assim, no caso de
ocorréncia de falhas, esses objetos marcados serdo alvos do algoritmo de coleta de lixo.
Esse processo ocorre, no caso on-line, sem provocar conflitos nas transacgdes.

O GemStone permite a execugio de backup total, ou seja, o alvo dessa operacao
é toda a base de dados, e incremental, nesse caso, apenas as informagoes a respeito das
alteragdes que serdo armazenadas. O backup incremental é efetuado no modo on-line,
ou seja, nao ha a necessidade do sistema estar desligado para que se execute essa tarefa.
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3.5.3 Gerenciamento de transacdes e controle de concorréncia

O GemStone implementa um gerenciamento de transagdes que obedece as
propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade). Embora
possibilite ao administrador do banco de dados selecionar o relaxamento no modo de
serializag@o, permitindo que ocorram leituras “sujas”, isto é, uma transagdo podera ler
informagdes que estejam sendo alteradas por outra transagio, sem que esta Gltima ainda
tenha executado uma operagio de commit.

O controle de concorréncia proporcionado pelo GemStone tem por objetivo
minimizar o impacto do acesso concorrente entre 0s objetos melhorando seu
desempenho. Isso € efetuado com o uso do protocolo de concorréncia otimista sobre os
objetos mais provaveis de ser utilizados por outras transagdes € utilizando-se a forma de
bloqueio pessimista para os objetos temporarios. Essa combinagao de bloqueios tem por
proposito suportar grande quantidade de usudrios que compartilham o mesmo objeto.
No controle de concorréncia otimista as transagdes operam considerando-se que nio
ocorrerdo conflitos. Durante a operagdo de efetivagdo verifica-se a garantia do
isolamento das transagdes envolvidas. Se ndo ocorreu qualquer conflito, entio a
transagio efetiva as alteragdes na base de dados. Caso contréario, a operagio commit
falha e o servidor Gem tem por opgao cancelar a transagdo, iniciando-a novamente.

O suporte ao gerenciamento de transagdes e controle de concorréncia € efetuado
pelo esquema de duplicagio (shadow) de paginas, no qual as modificagdes efetuadas por
uma transagéo sdo implementadas numa cépia da pagina e néo na pagina original. O
armazenamento em disco das alteragbes sé serd efetuado quando a transagfio requisitar
uma operagdo commii. Nesse instante a cépia da pagina passa a ser a original e
armazenada em disco, enquanto que a antiga original s serd liberada para novos usos
quando todas as transa¢des que a requisitaram para a leitura efetivem uma operagdo de
abort ou commit. No caso de ser efetuada uma operagdo de abort, todas as piginas
alteradas pela transagao seréo liberadas.

3.5.4 Objetos e identificador de objetos

O GemStone utiliza-se de uma tabela de objetos armazenada numa estrutura de
arvore que possibilita fazer-se o mapeamento entre o identificador do objeto e o
enderego fisico do objeto. Essa tabela é sempre atualizada, numa operagdo commit para
todos os objetos modificados, de modo que sejam acessados 0s novos objetos em vez
dos velhos. Uma cépia da raiz da tabela objeto (object table root) é mantida na base de
dados para o suporte & propriedade de atomicidade das transagdes. Assim, se houver
ocorréncia de falhas, identificadas pela presenga de cépias diferentes, deve-se recuperar
a cépia mais antiga da raiz da tabela.
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3.5.5 Outras caracteristicas do GemStone:

] Permite o clustering de objetos logicamente relacionados e freqlientemente
acessados em espagos préximos, com o objetivo de facilitar as operacdes de
recuperacio dos objetos e seus valores. Os objetos grandes, ou seja, aqueles
que sdo maiores do que as piginas, siio decompostos em pequenas porgdes
para que, numa operagdo de recuperagdo seja possivel requisitar apenas as
partes utilizadas e ndo o objeto todo;

] Para auxiliar as consultas ¢ utilizada uma estrutura de indices de caminho
apresentada no capitulo 2, a qual possibilita-lhe que seja efetuada uma
avaliagio prévia no servidor antes de determinar o resultado;

L4 Oferece suporte as politicas de versionamento linear e paralelo;

° Permite a modificagdo dindmica de esquemas, nas quais € possivel efetuar
alteragbes nas definicdes das classes com a conversdo automdtica das
instancias das classes afetadas por essas modificagdes;

] Oferece o suporte a comunicagdo (gateway) que possibilita a utilizagdo de
dados numa base de dados Sybase;

° Oferece o suporte a utilizagdo de maltiplas linguagens: C, C++, Smalltalk;

] Possui uma cole¢do de ferramentas graficas para atividades como: defini¢io
de esquemas, programagfo ¢ navegacio na base de dados.

3.6 ObjectStore

O ObjectStore[Lam_90][Obj_00] é um sistema de gerenciamento de base de
dados orientado a objetos que oferece uma interface para a criagéo de aplicagSes em
C++; permite o acesso aos dados no mesmo formato manipulados pelas aplicagdes;
permite a descri¢ao, o armazenamento e a consulta de objetos complexos, bem como os
dados tradicionalmente manipulados pelos SGBDs relacionais; e permite o
armazenamento persistente dos dados independentemente do tipo de dado. O
ObjectStore[Obj_00] estd disponivel em paltaformas que se utilizam dos sisternas
operacionais Windows, UNIX, Sun Solaris SPARC & Intel, Hewlett-Packard HP-UX,
Silicon Graphics Irix, IBM AIX e Compaq Tru64 UNIX.

3.6.1 Arquitetura

O ObjectStore € baseado numa arquitetura cliente/servidor, cujo principio €
aliviar o servidor das atividades que possam ser efetuadas localmente. Algumas
atividades freqiientemente executadas pelos servidores nos SGBDs relacionais, no
ObjectStore s@o efetuadas pelo cliente, como, por exemplo, parte do processamento de
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consultas e algumas tarefas do SGBD. Ao servidor cabem tarefas como a manipulacdo
(armazenamento, recuperagio, transmissdo, recepgio etc.) dos objetos e a conversio de
valores persistentes para transientes e vice-versa. Isso sempre € feito utilizando paginas
de memoéria cujo conteido nfo & interpretado pelo servidor. O servidor executa o
controle de concorréncia para as mdltiplas aplicagdes dos clientes e efetua a tarefa de

recuperacao da base de dados, através de técnicas oriundas dos SGBDs convencionais.

A figura3.12 mostra uma arquitetura cliente/servidor, na qual existem vérios
terminais (host) conectados por enlaces de comunicagdo. Dentre esses terminais, alguns
conttm aplicagBes cliente; um outro é um servidor de arquivos que permite o
compartilhamento de recursos como discos, impressoras etc.; € um outro é o servidor de
banco de dados que faz o gerenciamento dos dados e os acessos aos discos da base de
dados. O ObjectStore possui um gerenciador de cache local em cada host que contém
uma ou mais aplicagdes clientes em execugio, e outro gerenciador de cache no servidor
de banco de dados.

No ObjectStore, a comunicagio entre as aplicacdes cliente e o servidor de base
de dados ocorre da seguinte maneira: se um objeto é desreferenciado na memdria virtual
da aplicagdo, esse poderd ou ndo estar presente no conjunto das piginas mais
recentemente usadas e controladas pelo cache local. Caso ndo se encontre disponivel,
essa a¢do provocara violagdo de acesso detectada por hardware, a qual fard com que o
sistema operacional acione o ObjectStore, comunicando-o que houve falha de acesso 3
meméria. Nesse momento, o ObjectStore obtém a pagina desejada do servidor e a aloca
no cache do host cliente. As leituras subseqiientes desse objeto ndo provocario falhas,
que ocorrerao somente quando estiver novamente apenas no estado persistente, ou seja,
ausente do cache. A transferéncia dum dado do servidor para o cliente depende da
liberagdo adequada para o tipo de acesso, sendo que essa tarefa é gerenciada pelo
sistema de controle de concorréncia.

3.6.2 Enderecamento

O ObjectStore possui uma 4rea denominada “local de enderegos” para cada
processo cliente. Essa drea € composta duma porgio de memdria virtual e pode receber
todas as espécies de dados utilizados pela aplicagdo, ou seja, dados persistentes e
transientes. O local dos enderegos, particular para cada cliente, reserva uma porgio da
memdria para os dados persistentes e outra para os demais dados. Esses dados sdo
oriundos da meméria fisica, do cache do cliente (para os dados persistentes) e do local
de swap (para os dados transientes).

3.6.3 Controle de concorréncia

O processo servidor armazena e recupera paginas em resposta as requisi¢des dos
processos cliente. Na realidade, essas requisi¢Bes serfio ou ndo atendidas, de acordo com
o tipo de bloqueio implementado para as piginas envolvidas. No ObjectStore, a tarefa
de controlar a concorréncia cabe ao servidor que a executa utilizando-se do esquema de



71

bloqueio de duas fases de paginas.

'~
host w host

host host host
Gerenciador de Gerenciador de Geranciador de
Cache Cache Cacha
Aplicagio Aplicagdo Aplicacido
Cliente Cliente Cliente
Aplicagido
Cliente

Figura 3.12: Arquitetura cliente/servidor do ObjectStore

Situagdo que pode ocorrer € uma pagina que reside num host cliente, sem
bloqueio, sofrer uma modificagdo em outro host cliente que também a possui, fato que
invalida a cépia do primeiro cliente. Esse processo € controlado por um mecanismo
denominado “coeréncia de cache”, cuja finalidade é manter a consisténcia das copias
das péginas nos respectivos clientes, garantindo a coeréncia quando uma transag&o
altera uma das cépias. Para que esse mecanismo funcione, devem ser mantidos pelo
servidor os caminhos para as cépias das paginas e os respectivos caches clientes que as
utilizam, ¢ em qual modo de bloqueio (compartithado ou exclusivo) cada uma esta.
Assim que um cliente requisita uma pégina para o servidor, este notifica o cliente que a
tem sob seu dominio, questionando a existéncia de conflito nos modos de bloqueios.
Nesse caso, ocorrerd uma requisi¢o no sentido contrario ao usual, ou seja, o servidor é
que notificard o cliente. Essa mensagem ¢ denominada de callback e ¢ baseada no
sistema de arquivos Andrew. Se a pégina requisitada estiver bloqueada, o cliente que
detém o seu dominio responderd negativamente. Caso contririo, esse cliente torna-a
disponivel removendo-a do seu cache. Quando a resposta for negativa, o servidor envia
uma mensagem para que o cliente requisitante espere até que a pigina solicitada seja
liberada. Com essa estratégia, o servidor impedirA que uma mesma pigina seja
atualizada ao mesmo tempo por dois ou mais clientes.
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3.6.4 Recuperacio

A recuperagio de falhas estd baseada na criagio de registros de log que utiliza o
protocolo Write Ahead Log - WAL. Nesse protocolo, todo servidor mantém um log das
transa¢Ges que permitem recuperar a base de dados para um estado consistente em caso
da ocorréncia de falhas. O log é composto de dois segmentos denominados log registro
e log dado. Esses dois segmentos sao utilizados pelo servidor durante a recuperagio.
Através duma operagdo denominada “propagagdo”, o servidor transfere para o modo
persistente os dados modificados numa operagdo commit descritos no log dado - isto é
efetuado de modo transparente ao processo cliente.

3.6.5 Atributes do tipo colecio

O ObjectStore permite a manipulagdo de dados estruturados, tais como listas,
conjuntos ¢ bag, através da definigéo da classe os_collections. Um conjunto de métodos
€ oferecido para essa classe, os quais permitem a manipulagdo desses tipos de dados
como valores de atributos dos objetos.

3.7 Outros

Outros SGBDOO podem ser encontrados na literatura ou diponiveis no mercado,
alguns deles sdo: ONTOS da Ontos Inc., Objectivity/DB da Objectivity Inc., VERSANT
da Versant Object Technology Inc., POET da Poet Software Inc, GNOMO|[For_93],
Jasmine da Computer Associates [Ish_96] e GOA-++, um projeto da COPPE/UFRJ
[Mau_98].

3.8 Consideracoes finais

Nesse capitulo procurou-se mostrar o amplo esforgo que vem sendo feito no
sentido de suportar a nova geracio de aplicagdes através da exposigio de tecnologias
utilizadas para a implementagio das vérias funcionalidades suportadas pelos
SGBDOOs. Esses SGBDOOs permitem aos usudrios criar classes com atributos e
métodos, possibilitam que as subclasses herdem atributos € métodos de suas
superclasses, criem instancias de cada classe, cada qual com um dnico identificador,
recuperem as instincias individualmente ou em colegdes e executem seus métodos.

Na apresentagdo dos SGBDOOs, mostraram-se algumas das arquiteturas e
diferentes técnicas de suporte ao gerenciamento de buffers, gerenciamento de transagio,
controle de concorréncia, recuperagio, backup, identificadores de objetos, indexagio,
clustering, objetos complexos, atributos estruturados, swizzling, controle de versoes etc.
Algumas dessas técnicas sdo também encontradas em SGBDs relacionais e, portanto,
ndo sio exclusivas dos SGBDOOs. Outras técnicas sdio especificas ao suporte 2
orientagdo a objetos, como, por exemplo, estruturas de Olds, técnicas de swizzling,
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indexagdo de hierarquia de classes etc. No entanto, a implementagdo de algumas
caracteristicas da orientagio a objeto &, em alguns casos, limitada pelo grau de overhead
que provocam no sistema. Um exemplo € apresentado pelo ORION, onde um objeto
componente ndo pode ser compartilhado por outro objeto composto, ou no €aso do
ORION, O, e GemStone, no qual se aplica a propagagio retardada das atualizagbes
provocadas pela evolugdo de esquemas.

Os esforgos despendidos nas implementagdes dos SGBDOOs contribuiram para
a definigdo do padrio ODMG2.0. Assim como ocorreu com os SGBDs Relacionais,
acredita-se que, com a padronizagdo, seja possivel obter um salto significativo na
disseminagio da construgio de SGBDOOs e conseqlientemente permitir o
desenvolvimento de novas tecnologias para o suporte as funcionalidades desejadas.
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Capitulo 4

O NUCLEO
GERENCIADOR DE OBJETOS

4.1 Consideracoes iniciais

No presente capitulo, apresenta-s¢ o Nucleo Gerenciador de Objetos - NuGO
construido com o objetivo de suportar modelos de dados orientados a objetos, com €nfase no
apoio as operagdes necessdrias para a implementagio das trés principais abstrages de
dados: classificagdo, generalizagio e associagiio. O desenvolvimento desse gerenciador usou
como referéncia o modelo de dados SIRTUS[Bia_96] que suporta essas trés abstragdes. No
entanto, o projeto levou em consideraco que esse niicleo deve ser genérico, € foi previsto o
suporte a qualquer modelo de dados, orientado ou ndo a objetos. Para isso, foi usado como
referéncia também o suporte ao modelo relacional. Esse modelo solicita do nicleo apenas o
suporte 2 abstra¢io de associag@o, dispensando o suporte a classificacfio € a generalizaggo.
No entanto, a maior parte das técnicas de implementagio de gerenciadores de dados foram
desenvolvidas tendo em vista esse modelo. Assim, procurou-se desenvolver o NuGO de
maneira a aproveitar 0 maximo possivel técnicas e algoritmos desenvolvidos para 0 modelo
relacional e tentando, dentro do possivel, que o suporte as demais abstragdes ndo levasse a
degradagio do desempenho do sistema global, quando o suporte a&s abstragdes de
classificagio ou de generalizagdo nfo se mostrassem necessarias. Com isso, pretendeu-se
que o desenvolvimento do NuGO pudesse aproveitar a tecnologia ja existente para a
construgdo de gerenciadores de base de dados, a0 mesmo tempo em que permitiu explorar
novas fronteiras de importantes recursos para a implementagdo de gerenciadores que
suportem as construgoes do paradigma de orientagao a objetos.
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Como resultado, 0 NuGO € genérico e em grande parte independe do modelo de
dados para o qual se pretenda que ele suporte. A exposiiio da implementagfo efetuada é
feita aqui através do relato dos principais conceitos, da arquitetura e das principais estruturas
de dados que envolveram o desenvolvimento deste nicleo gerenciador de objetos. As
principais fungBes suportadas por esta implementagio sfo: os elementos basicos que
compdem genericamente qualquer modelo de dados; criagio de objetos, tuplas, atributos
monovalorados, multivalorados e estruturados; alocacdo e gerenciamento de memoria
(clustering) baseados em composi¢io de objetos; identificagio de blocos de memdria e
objetos bascados na definicdio de tipos elementares; gerenciamento de buffers;
gerenciamento de transagdo; bloqueio e controle de concorréncia; e recuperagio.

4.2 O Modelo de dados SIRIUS

Nesse subcapitulo, apresenta-se o modelo de dados SIRIUS utilizado como
referéncia para o desenvolvimento do Nicleo Gerenciador de Objetos - NuGO. Essa
descrigao restringe-se aos aspectos que determinam a implementagio do niicleo ou que sao
por ele afetados. Uma descrigio completa do modelo é encontrada em[Bia_96] ¢ [Ara_98).

O SIRIUS € um modelo de dados orientado a objetos e elaborado a partir de um
formalismo que busca representar os elementos de um esquema de dados através da
descrigdo de seus construtores seménticos na qualidade de particularizages de
abstragSes[Kim_87]. Utilizando esse formalismo, o SIRIUS foi elaborado com o objetivo de
adequar-se a modelagem de sistemas de apoio 4 engenharia, apoio a projetos e a sistemas de
apoio a decisdo. Respaldando sua capacidade de modelagem de apoio a projetos
(envolvendo diversas modalidades de Engenharia, tal como elétrica, mecinica e de
software), bem como sistemas de apoio 2 Medicina, pretendeu-se incluir também o suporte
as atividades de desenvolvimento, tal como a implementagdo de sistemas de software com
desenvolvimento integrado as ferramentas de projeto, extensdo de um projeto mecanico para
entrar em produgdo, simulagfo etc.

O NuGO, parte fundamental do Gerenciador SIRIUS, atua como um servidor de
objetos para as camadas seménticas que implementam o modelo de dados. Para efeito de
praticidade, em algumas se¢des desse capitulo, serd também referenciado como pertencente
ao Gerenciador SIRIUS, aspectos funcionais implementados pelo NuGO, pois ambos s&o os
mesmos diferindo apenas pelo suporte seméntico adicional oferecido pelo Gerenciador
SIRIUS. A menos da caracteristica particular de propiciar um forte suporte para abstragdes
de objetos, o Nicleo € genérico e independente do modelo de dados adotado, podendo ser
utilizado para suportar qualquer modelo de dados orientado a objetos que se pretenda
implementar. As operagdes de buffering de dados no disco e de controle de transagdes,
envolvidas neste trabalho aqui apresentado, sfo totalmente desempenhadas pelo Nicleo.
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Como o Nicleo apresentado presta-se igualmente bem para suportar outros
modelos, apesar de desenvolvido com vistas especificamente ao modelo SIRIUS, um
entendimento detalhado do modelo néo € necessério. Assim, pode-se descrever rapidamente
o SIRIUS como um modelo que considera o mundo real como algo que pode ser modelado
através de um conjunto enumerdvel de objetos. Todo objeto possui:

e um tipo ou classe;

. um cédigo atribuido univocamente pelo sistema;

® um conjunto (possivelmente vazio) de identificadores do objeto que
sdo definidos pelo usudrio e

® um conjunto de atributos, cujos valores séo de interesse para a
aplicagdo.

Resumidamente, os principais conceitos que distinguem SIRIUS de outros modelos
de dados existentes sdo principalmente:

] Disponibilidade de construtor seméantico para representar as
abstragdes de classificag@o, generalizagdo e composi¢do em
modelagens;

] Suporte unificado das abstra¢cdes normalmente tratadas em separado
para
generalizagio mais ampla (mais genérica);

] Distingdo entre as propriedades e restricbes das abstragfes de

generalizacfo e classificag@o (tais como heranga e valores default),
normalmente misturadas no tratamento dado a abstragio de
generalizagdo;

. Distingéio entre as propriedades e restricdes das abstragdes de
associagio e composi¢do (tais como representagdo de estrutura,
identifica¢fio e dependéncia existencial), normalmente usadas de

maneira indistinta no tratamento dado 2 abstracdo de associagdo;

L Distingdo entre relacionamentos de cardinalidade fixa e
relacionamentos com nimero fixo de papéis;

® Representacgdo de tipos de objetos como objeto persistente;

° Ampla gama de estruturas de dados para atributos multivalorados,
com a inclusiio do tratamento de atributos identificadores em
estrutura;

o Suporte a representag@o de estrutura de atributos multivalorados

como atributo independente dos valores atribuidos na estrutura.

Em SIRIUS, sdo indistintamente chamados de atributos de um objeto tanto os
estaticos quantos os dindmicos. Assim, em SIRIUS, o termo atributo engloba valores e
estruturas normalmente tratados como atributos, e também os métodos dos objetos e os
parametros de interfaceamento do objeto com o exterior do sistema.
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Em vistas ao presente trabalho, é suficiente considerar-se que objetos sdo
armazenados pelo gerenciador SIRIUS com o uso de sequéncias de blocos de memdria de
tamanhos varidveis e/ou fixos, onde séo armazenados os diversos elementos que compdem
um objeto, tais como atributos e identificadores, bem como sua estrutura interna.

No desenvolvimento desse trabalho, procurou-se analisar caracteristicas do modelo
que pudessem beneficiar-se de suporte especial no nicleo, com vistas sempre ao
custo/beneficio de dispor de determinado suporte, e qual o impacto que a existéncia desse
suporte no nicleo, em situagSes nas quais ele n3o era necessirio, poderia causar no
desempenho do sistema. O suporte as trés abstragGes bésicas foi o principal elemento para
definir os recursos a serem suportados,

Um conceito importante do modelo SIRIUS, que afeta a estrutura geral do niicleo, é
0 de objetos compostos[Tra_94][Kim_87], oriundo da abstragdo de composigo: os objetos
podem ser fisicamente compostos por outros. Isto € feito com o uso de construgdo seméntica
de alto nivel, a qual permite agrupar objetos segundo diversos critérios definidos pelo
usudrio e controlar eficientemente a acesso e a recuperagio de informagdes, baseada em
critérios significativos para a aplicagéo. Fisicamente, objetos compostos sio uma maneira de
agrupar, num mesmo registro, objetos com alta probabilidade de serem acessados
conjuntamente. Todo objeto forma exatamente um objeto composto, 0 que pode ser
aproveitado pelo fato de que fisicamente cada objeto é armazenado em apenas um local. A
base de dados € considerada um objeto composto, que € composta (direta ou indiretamente)
por todos os objetos nela armazenados.

O suporte a abstracdo de classificagéo corresponde basicamente ao reconhecimento
de que os tipos de objeto sdo também objetos. Isto produz dois requisitos para o niicleo:
primeiro, surge do fato que, por serem também objetos, os tipos s3o altamente susceptiveis &
atualiza¢do. Como o tipo define a estrutura de todos os objetos desse tipo, a variabilidade do
tipo induz 2 possibilidade de restruturagfio freqiiente em grandes conjuntos de objetos. O
segundo requisito surge do fato que, para acessar um objeto, é necessario acessar as
informagdes de seu tipo {como em qualquer gerenciador). No entanto, nesse escopo o tipo é
um objeto que por sua vez também tem um tipo numa sequéncia que pode repetir-se
diversas vezes. As informagOes de um objeto tipo influenciam as agGes do nicleo. Assim,
embora normalmente, o niicleo niio interprete o contetido dos blocos de meméria que ele
gerencia, restringindo-se a supri-las para as camadas superiores, no caso de objetos tipo, a
atualiza¢do deverd ocorrer com o uso de dois canais de informagdo: a usual, que trata as
operagdes sobre um objeto tipo como um objeto igual aos demais; e as informagdes
interpretadas sobre a atualizagio do objeto tipo, para permitir que os dados de um tipo se
tornem disponiveis no nicleo sem que o objeto tipo seja necessariamente acessado sempre
que um objeto qualquer desse tipo seja acessado. Isto pode ser feito com relativa facilidade,
pois apesar de as informacges contidas em um tipo serem abundantes e variadas, o
subconjunto delas, necessérias & operagdo do nicleo, sdo apenas as que se referem ao tipo
(identificador, atributo, tamanho fixo ou varidvel) e tamanho dos blocos de memobna
necessarios para o seu armazenamento.



78

O suporte & abstragio de generalizagio por parte do micleo estd concentrado na
manipulagio de atributos. A generalizag8io atua na avaliacio de valores e na execugio de
métodos de teste de propriedades, para determinar se um objeto atende aos critérios de
determinada especializagdo ¢, uma vez constatada a ocorréncia da especializagdo, determinar
a existéncia de atributos, freqiientemente agrupados em tuplas, existentes em fungéo da
especializagdo.

4.3 A arquitetura do sistema SIRIUS e o suporte do nicleo para os
aspectos semanticos

O Niicleo Gerenciador de Objetos - NuGO efetua todas as operages de alocagao de
espagos em e para os objetos, gerenciando o uso de espago em disco e meméria e cuidando
das operagdes de transferéncia dos objetos de e para a memdria. Prové o gerenciamento dos
identificadores de objetos, gerenciamento de buffers, cuida dos aspectos de controle de
transagdo, recuperagio, aspectos de seguranca 1gica, e coopera com as camadas seméanticas
para os controles de acesso e concorréncia, garantindo a consisténcia no acesso a registros.

Interface de Programagio de Aplicativos -API

3 M6bdulos Seménticos
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Q
[74]
Subsistema de Gerenciamento de Atributos SG-Atr
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Figura 4.1: Estrutura em camadas do Gerenciador SIRIUS, com realce para o seu
nicleo.

O Niicleo é montado numa estrutura de camadas, a qual aparece detalhada na
figura 4.1. O nivel semantico, que nao é tratado no presente trabalho, utiliza o nticleo e

implementa os elementos de um modelo de dados em particular. No caso do modelo
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SIRIUS, os médulos implementariam por exemplo os conceitos de objeto, coldnia, ndimero
etc[Bia_96]. No caso do modelo relacional, os médulos implementariam os conceitos de
tuplas (segundo a acepgio do termo no modelo relacional), as vdrias formas de chave e
demais restri¢es de integridade, tabelas etc.

A camada superior do nidcleo (SG-Atr) é a (nica que pode interfacear com as
camadas implementadoras da seméntica do modelo de dados do gerenciador. Prové suporte
para manipular atributos concatenados em formato de tupla ou em estrutura de lista, com a
possibilidade de proporcionar suporte para estruturas de ndice sobre esses atributos, suporte
para campos longos nfo estruturados e suporte para composigdo de objetos identificdveis um
aum.

A camada seguinte (SG-Log) suporta a alocagio € a recuperagdo de espagos
continuos, em registros fisicos, para a camada SG-Atr. A estrutura em camadas é construida
de maneira que as camadas inferiores reconhegam cada vez menos a seméntica nos dados e
o0 conteido dos blocos de meméria manipulados. A camada SG-Log ja ndo reconhece a
estrutura interna dos blocos de meméria manipulados, apenas cuida de alocar ¢ manter
coesos e recuperaveis os blocos de meméria solicitados, bem como permitir a recuperagao
de espagos liberados.

A camada Subsistema de Gerenciamento de Registros Reais (SG-Real) efetua as
operagdes de controle de acesso e alocagdo de espago fisico em disco para os elementos dos
objetos; executa as operagdes de buffering dos registros fisicos do disco em meméria através
de um algoritmo de emulagdio de meméria cache, suprindo também as operagdes fisicas de
acesso ao disco; auxilia na execugfo do gerenciamento dos identificadores de objeto através
da manutencio de dados de recuperagio dos blocos de memoria; efetua o suporte ao
gerenciamento de transagdes; oferece o suporte ao controle de concorréncia e recuperagao de
falhas provocadas por operagdes de abort.

O Gerenciador SIRIUS representado na figura 4.1 é na realidade o “motor” de
acesso aos dados, sendo que posteriormente deverdo ser incluidos utilitirios como
compiladores de linguagem de consulta, médulos de backup e recuperagdo de falhas por
hardware, etc, de modo a completar-se o sistema SIRIUS com a formagao da Interface de
Programagéo de Aplicativos (API). A definigdio e implementagio desses recursos esta sendo
executada em projetos paralelos a este e, portanto, ndo fazem parte do escopo do presente
trabalho. A descri¢do de cada camada do nicleo € efetuada a seguir.

4.3.1 Subsistema de Gerenciamento de Atributos

Objetos sdo armazenados como uma concatenagio de atributos que possuem um
codigo de acesso coletivo. Esse codigo é o OId do objeto. Os atributos que o compdem
podem ser concatenados em tupla ou lista. Recuperar atributos armazenados como tupla pré-
definida (ocupando posi¢des consecutivas de memdria acessadas numa tnica operagdo) é
mais eficiente que recuperar atributos armazenados como lista. Por outro lado, a
armazenagem por meio de listas é mais flexivel[Ber_94].



80

Na prética, é comum que os objetos do ‘mundo real’ tenham: uma parte “fixa”,
comum a todos os objetos do mesmo tipo, composta apenas de atributos monovalorados e
uma parte “varidvel”, onde ocorrem os atributos opcionais, os atributos nao previstos no
esquema € o0s atributos multivalorados. A camada SG-Atr foi construida com o objetivo de
tornar disponiveis recursos para que os médulos de nivel seméntico possam armazenar
objetos em “partes”, de maneira a buscar o melhor compromisso entre as duas
possibilidades. Esses recursos sfo implementados através de 5 médulos: SG-Atr-Tupla, SG-
Atr-Lista, SG-Atr-Indice, SG-Atr-Blob e SG-Atr-Composi¢do. Esse trabalho ateve-se a
implementagdo dos modulos: SG-Atr-Tupla, SG-Atr-Lista e SG-Atr-Composi¢@o. Os
demais médulos: SG-Atr-Indice ¢ SG-Atr-Blob serfio objetos de trabalhos futuros. Os
principais servigos implementados por esses mddulos aparecem descritos a seguir.

4.3.1.1 Suporte a armazenagem de tipos e de objetos

Em SIRIUS, a defini¢do de objeto e de atributo € feita por intermédio do esquema de
dados, através da defini¢do de objeto, tipos de objeto, atributo, tipos de atributo etc. O
sistema reconhece a priori alguns objetos especiais que permitem a defini¢io dos demais.
Um deles, o objeto denominado “Meta-Tipo”, representa o tipo de objeto que ndo tem
outros tipos ji definidos pelo usuédrio, 0 que permite iniciar a hierarquia de tipos do
esquema. Outro objeto reconhecido a priori pelo sistema € a coldnia' de objetos
denominada “Col6nia Global” que representa a cole¢@o de todos os objetos que compdem
diretamente a base de dados (ou seja, aqueles que ndo sdo parte de outros ji existentes na
base). Criagdo e manipulacio de um objeto e de um tipo de objeto sdo operagdes realizadas
em cooperagio entre o nicleo do gerenciador SIRIUS e as camadas de nivel seméntico.

Todo tipo de objeto definido em SIRIUS € por sua vez um objeto. Um objeto pode
ser indicado como sendo ele préprio um tipo para outros objetos, habilitando-se a sua
capacidade de ser instanciado. Essa habilitagio € solicitada pelos médulos de nivel
semintico, ¢ é efetivada pela camada SG-Atr. A operacfio de habilitagio de instanciagdo
parametriza como as instincias devem ser geradas. Tal parametrizacfo passa a fazer parte do
registro do objeto como estrutura reconhecida pela camada SG-Atr. Assim, o SG-Atr pode
utilizar a estrutura de instanciagfio de um tipo, para gerenciar a armazenagem dos objetos
que tém esse tipo. O objeto “Meta-Tipo” ja tém a parametrizagdo para instanciagdo
reconhecida a priori pelo sistema, permitindo que o usudrio possa iniciar a defini¢io de seus
préprios tipos.

E interessante notar aqui que SIRIUS suporta as abstragbes de
instanciagdo/classificacdo (tipo e instincia) e de especializagio/generalizagdo (subtipo e
supertipo) como abstragbes distintas. Usualmente as ocorréncias de abstragdo de
generalizagdo criam hierarquias de diversos niveis, enquanto as ocorréncias da abstracdo de
classificagOes criam hierarquias com apenas dois niveis definidos pelo usudrio (tipo e
instancia). SIRIUS suporta a criagdo de qualquer hierarquia com qualquer nimero de niveis.

'Coldnia: sdo particdes do conjunto de objetos da base de dados. Cada col6nia é
constituida de objetos de diversos tipos, denominados de objetos habitantes da coldnia.
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O subsistema de gerenciamento de atributos do Gerenciador SIRTUS assume que um
objeto (que tem um OId gerado pelo préprio nicleo) é composto por uma lista de atributos e
por uma lista de tuplas com estruturas pré-definidas no esquema. Como o gerenciamento
feito nesse nivel preocupa-se com as caracteristicas de armazenagem dos objetos € ndo com
suas caracteristicas seménticas, denominam-se essas listas e tuplas de i-listas e i-tuplas (de
implementagZo), para distingui-las das listas e tuplas semanticas dos niveis de aplicagio.
Cada objeto tem suas préprias i-lista e i-tupla.

A i-lista armazena todos os atributos de um objeto, mesmo aqueles que fazem parte
de alguma tupla. No entanto, nem todo atributo faz parte de alguma tupla, existindo assim
apenas na lista de i-tuplas.

Quando um objeto € criado, solicita-se ao niicleo a criagio de um objeto de
determinado tipo. Nessa operagio devem ser fomecidos os atributos monovalorados
obrigatérios (que ndo significa necessariamente apenas os que ndo podem ser nulos). Se o
tipo desse objeto ndo for subtipo de nenhum outro tipo definido pelo usudrio, esses atributos
irdo compor a primeira i-tupla da lista de i-tuplas do objeto. Essa primeira i-tupla armazena
portanto, todos os atributos bésicos de um objeto, permitindo unificar num dnico acesso a
recuperagdo de todos os atributos que uma base de dados equivalente, ao utilizar o modelo
relacional, recuperaria. Se o tipo desse objeto for subtipo de um ou mais outros supertipos
definidos pelo usudrio (estruturados segundo um grafo aciclico de especializagio), esses
atributos serio decompostos em tantas i-tuplas quantos sio os supertipos diretos e indiretos
desse tipo (incluindo o préprio tipo natural). Em todos os casos, cria-se a i-lista de atributos
do objeto, em que cada atributo em qualquer i-tupla é uma célula da lista. Atributos
multivalorados, opcionais e extras poderdo ser incluidos depois, e serio inseridos apenas na
i-lista de atributos.

Essa concep¢do procura aliar o melhor dos dois mundos possiveis para a
armazenagem de atributos (por lista ou por tupla){Ber_94]. Embora isso cause sobrecarga
nas operagGes de insers3o de objetos, agiliza as operagdes de recuperagio e modificacio
que sdo maioria durante a operagio normal da base. Essa sobrecarga é minimizada ao
mesmo tempo que aumenta a efetividade da operagiio das demais camadas do Gerenciador
SIRIUS, as quais com isso podem flexibilizar as possibilidades de armazenagem, mantendo
as partes coesas o suficiente para aumentar a taxa de acertos (it ratio) do cache.

4.3.1.2 Suporte para atributos

Além de prover os mecanismos bésicos para a definigdo de objetos e tipos, 0 SG-Atr
prové suporte para os atributos. Esse suporte oferece aos médulos de nivel seméntico a
possibilidade de manipular atributos individualmente, como tuplas ou listas. Além disso,
permite indicar um ou mais atributos para a criagdo de estruturas de indexago, para agilizar
buscas. Permite também tratar atributos longos (Blobs - Binary large objects), numa
estrutura que autoriza a recuperagdo por partes seqiienciais. Isso permite otimizar as
operagdes segundo a estrutura de dados mais adequada para representar os objetos e seus
componentes, caso a caso. Note-se que listas ou tuplas que passam pela interface entre a
camada SG-Atr e o nivel seméantico sfo consideradas estruturas de nivel seméntico e nio de
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implementagfo, pois ndo correspondem as i-tuplas ou i-listas que armazenam objetos, mas
sim as estruturas semanticas que serdo apresentadas as aplicagbes. Na camada SG-Atr
existem 4 médulos dedicados ao tratamento de atributos:

SG-Atr-Tupla - manipula um conjunto nfio vazio de atributos monovalorados,

segundo uma estrutura de tupla. Esse médulo implementa a manutengao da
estrutura de i-tuplas;

SG-Atr-Lista - manipula atributos segundo uma estrutura de lista, onde cada c€lula

da lista pode ser um atributo monovalorado ou uma estrutura de dados (que
poderia ser por exemplo uma i-tupla, um vetor ou outra lista). A figura 4.2
exemplifica a utilizagdo desta estrutura por parte de um objeto, onde as listas
de atributos compdem-se de células de tuplas. Atualmente ndo estd
implementado o suporte para outras estruturas de dados além de lista (como
por exemplo conjuntos ou vetores). No entanto a expansdo para suportar
outras estruturas de dados foi considerada, com a implementagfo do médulo
através de uma estruturas de classes. [Esse moédulo implementa a
manutengdo da estrutura de i-tuplas;
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Figura 4.2: Estrutura de listas e tuplas para atributos de objetos.

SG-Atr-Indice - permite definir e manter uma estrutura de indices sobre um atributo

ou uma tupla de atributos (tuplas indexadas devem ser definidas como tuplas
na estrutura de instanciagdo do tipo do objeto). A implementacdo desse
mddulo ndo estd prevista no presente trabalho. Uma estrutura de indexagdo
espacial estd sendo definida para ser suportada pelo NuGO;

a
Al
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SG-Atr-Blob - permite que um atributo longo possa ser recuperado por partes,
sequiencialmente. As operagdes de transferéncia ocorrem através de buffers
de tamanho definidos pelo nivel seméntico. Atributos definidos como
BLObs ndo podem ser indexados, e portanto nfio sdo suportados pelo
médulo SG-Atr-Indice. Para que sejam acessados, devem antes ter um
“identificador de BLOb” - BLOId, temporério, solicitado ao sistema. Através
desse identificador, os BLObs sdo tratados de forma homogénea pelos
mddulos SG-Atr-Tupla e SG-Atr-Lista. Cada BLOId representa uma 4rea de
transferéncia independente para acesso aos valores dos Blobs. Este médulo
também nZo estd implementado e, portanto, ndo ¢ atividade prevista para o
escopo desse trabalho.

4.3.1.3 Suporte para composigiio de objetos

Um quinto médulo da camada SG-Atr, o médulo SG-Atr-Composi¢io realiza todas
as operagOes vinculadas ao conceito de objeto em si. Incluem-se nele as operagdes de
criagdo de objetos e tipos definidas na segdo 4.3.1.1. Note-se que, apesar de os atributos
poderem ser concatenados ao formar tuplas, isso néo caracteriza a “composi¢io de objetos”.
Os servigos que propiciam o suporte a objetos compostos estdo incluidos nesse médulo,
uma vez que, para permitir a definicdo de objetos, deve-se indicar a posi¢do do objeto na
estrutura de composi¢do de objetos da base de dados como um todo. Isso é feito através de
um particionamento fisico do espago de armazenagem da base de dados, de maneira que
cada objeto “habite” em exatamente uma particio. A essa parti¢io, que pode ser fisica ou
légica, denomina-se de coldnia no modelo SIRIUS[Bia_96].

Esse médulo foi desenvolvido especificamente para suportar os conceitos advindos
das abstragdes de classificagiio e composi¢do, e ndo teria um equivalente num niicleo que
suportasse apenas o modelo relacional, pois tais abstragbes ndo sio reconhecidas nesse
modelo.  Assim, este médulo atua na instanciagio de objetos e na alocagdio de espagos
fisicos na regiio onde o objeto habita. Com esse recurso suporta-se o conceito de
composig¢io fisica de objetos eventualmente usada por um modelo de dados {(como é o caso
do modelo SIRIUS), para cujo suporte se pretenda utilizar 0 NuGO. Num caso limite, o
suporte para composi¢do de objetos do nicleo pode ser desativado, definindo-se toda a base
como uma Unica particdo. Assim, procura-se preservar a independéncia do nicleo em
relagdo ao modelo de dados suportado pelo gerenciador.

4.3.2 Subsistema de gerenciamento de registros logicos

Na camada SG-Log os objetos e seus componentes sdo manipulados como porgdes
menores de memoria, denominadas de registros 16gicos - Reglog, distribuidas logicamente
através de paginas de memorias, denominadas de blocos 16gicos. Nessa camada, um bloco
l6gico € armazenado em um registro real - RegReal obtido da camada inferior SG-Real,
segundo uma formatagio adequada para o armazenamento dos registros 16gicos.
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Os tipos de Reglog manipulados pela camada SG-Log so os seguintes:

RegObj: Armazena um registro de objeto. Todo objeto possui exatamente um
registro desses, o qual mantém as informagGes da estrutura interna de
armazenagem de objetos, tais como seu tipo, Old e ponteiros de acesso de i-
tuplas e i-listas;

RegAtr: Armazena uma célula da i-lista de atributos de um objeto. Cada RegAtr
armazena um valor de atributo de um objeto ou uma estrutura de dados (sem
os atributos dessa estrutura, que sfo por sua vez individualmente mantidos
em outras c€lulas da i-lista);

RegTupla: Armazena uma célula de i-tupla. Cada RegTupla armazena os ponteiros
de acesso as i-tuplas e i-listas. Essa estrutura integra fisicamente todas as
células das i-listas que armazenam os atributos que compdem esta i-tupla;

RegEstr: Armazena uma célula de estrutura de dados. Pode ser visto como conjunto
de dados que organiza uma colegdo de atributos segundo uma estrutura de
dados. A estrutura fundamental do Nicleo € a lista de atributos de objetos,
porém poder4 ser utilizada para a armazenagem de vetores, arvores, etc. Ea
estrutura bésica para a manutenc@o das tuplas, atributos multivalorados e
indices;

Reglndice: Armazena um né da estrutura de fndice a ser suportada pelo NuGO;

RegCont: Registro de continuagdo. Se um RegEstr ou Reglndice necessitar mais
espago do que o provido por um tnico RegFis, um RegCont podera ser
utilizado para a expansdo da estrutura. Um RegCont poderd ser utilizado
também para a armazenagem de valores de atributos muito grandes (Blobs).

RegSis: Registro de estrutura da prépria base. Nio € utilizado para armazenar dados
do usudrio, mas para suportar a propria estrutura da base de dados. O registro
de indice zero é sempre um RegSis.

O agrupamento (clustering) de Reglog provido pela camada SG-Log destina-se a
incrementar a taxa de acertos de buscas de registros no cache mantidos pela camada SG-
Real. No entanto, para que os registros l6gicos possivelmente necessérios sejam os que
efetivamente estardo juntos, é preciso que os registros l6gicos sejam agrupados segundo
algum critério dependente da seméntica das aplicagbes. Como o Niicleo nesse nivel nio
dispbe dessa semantica, a camada SG-Log prové o gerenciamento dos dados que compGem
cada objeto, como os atributos se agregam, como o0s objetos se compdem de outros e como
estdo classificados, segundo a defini¢o dos tipos de objeto.
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Os registros de tipo RegObj séo de tamanho fixo, portanto cada base possui um
nimero fixo, pré-determinado, de RegObj em cada bloco 16gico, o qual depende apenas do
tamanho adotado para o RegFis daquela base. Os registros 16gicos de tipo RegAtr, RegFstr,
Regindice e RegCont sdo registros de estrutura de tamanho vari4vel, mas mesmo, assim, é
feita uma estimativa da quantidade maxima admiss{vel de Reglog. Como todos os Regl.og
de cada bloco l6gico tm todos o mesmo tipo, numa base com determinado tamanho de
RegFis, todos eles tm um nimero pré-definido de Reglog de determinado tipo que pode
ser, no méximo, armazenado em cada RegFis. Mais do que isso, esses nimeros sdo
decididos na criagdo da base, e permanecem constantes durante toda sua existéncia.

A identificagdo dos Reglog de qualquer tipo € feita imaginando-se que a base de
dados toda € composta apenas de registros de um mesmo tipo contando-se sequencialmente
0s Reglog que podem ser armazenados. Assim, para se localizar o registro X do tipo y,
divide-se X pela constante “niimero de RegLog de tipo ¥ que cabe num RegFis”. A parte
inteira do resultado € o indice do RegFis em que esse Reglog estd armazenado e o resto
indica qual dos Reglog armazenados nesse RegFis comresponde ao do registro X sendo
procurado. Deve-se notar que dois Reglog de tipos diferentes podem ter o mesmo niimero,
porém a identificago de cada Reglog de determinado tipo € univoca.

Um outro objetivo dessa camada € adotar estratégias capazes de proporcionar um
indice de ocupagio de memdria satisfatéria pelos objetos e seus atributos nos blocos légicos,
com um nimero minimo de acessos ao cache. Assim, é desejavel que os Reglog
relacionados estejam o mais préximo possivel um do outro e que, para isso, permitam
provocar um crescimento racionalizado da base de dados. Isto deveré ocorrer de modo que
os espagos disponiveis para os Reglog tenham prioridade na ocupagdo antes de se alocar
um novo bloco l6gico.

Com o objetivo de atender o agrupamenento dos Reglogs relacionados e
proporcionar estratégias de ocupagfo racionalizada pelos Reglogs nos blocos l6gicos, duas
concepgdes para 0 SG-Log foram propostas e implementadas. Essas propostas basicamente
afetam a estrutura que compde o bloco 16gico. Elas estio definidas do seguinte modo:

SG-Logl - denominagfio dada a uma das propostas, na qual todo bloco 16gico é
capaz de receber os Reglogs de tamanhos varidveis e fixos, sendo que os
Reglogs de tamanho fixo sfio especializagio dos Reglogs de tamanho
varidvel, ou seja, existe uma unica estrutura de bloco 14gico capaz de
suportar qualquer tipo de Reglog. A figura 4.3 mostra a estrutura de um
bloco légico com registros ldgicos de tamanhos varidveis. Nesse caso,
existem dois tipos de blocos 16gicos, um com a estrutura de controle e
espago para receber Reglogs denominado de Bloco de Controle - BC; e o
outro denomindado de Bloco de Overflow - BO e utilizado para armazenar
os Reglogs que excederam o espago disponivel num BC;

SG-Log2 - a outra proposta, que se utiliza de dois tipos de blocos 16gicos, um que
armazena somente Reglogs de tamanho fixo, ¢ outro tipo que armazena
somente Reglogs de tamanho varidvel. Portanto, uma estrutura de bloco
l6gico para atender cada um dos tipos de Reglogs. A estrutura usada para
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receber os Reglogs de tamanhos varidveis é a mesma que em SG-Logl. A
diferenca estd na estrutura para o armazenamento de Regl.ogs de tamanho
fixo. A figura 4.4 mostra um conjunto de blocos l4gicos com quatro
RegVirts, € esses com dois Reglogs de tamanhos fixos. Os blocos légicos e
0s RegVirt ttm uma estrutura de controle (cabegalho) que servem,
respectivamente, para controlar os RegVirts armazenados num bloco e os
Reglogs armazenados num RegVirt.

Em ambas as concepgdes, utiliza-se do conceito de "Linha" que permite formar uma
colecdo de informagdes légicas inter-relacionadas e armazenadas nos varios blocos 16gicos.
Ao utilizar-se o SG-Log2, tem-se adicionalmente o conceito de “Registros Virtuais” que
consiste no agrupamento de Regl.ogs armazenados num bloco 16gico, ou em metade, um
quarto, um oitavo etc. de um bloco l6gico. Uma linha, no SG-Logl, € uma colegio de um ou
mais Reglogs €, no SG-Log2, uma linha é uma colec¢éo de registros virtuais - RegVirts.
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Figura 4.3: Blocos com registros 16gicos de tamanho varidvel

Uma linha armazena um ndmero qualquer de Reglogs, todos do mesmo tipo, que

tém algum motivo para estarem juntos, e isto vale para ambas as concepgdes de SG-Log.
Entre esses motivos estdo os seguintes:
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o Todos os RegObj que formam uma dada coldnia definem a linha de objetos
que compdem essa parti¢cdo, ou cole¢do de objetos;

o Todos os Atributos de um mesmo objeto compdem a linha de atributos
desse objeto;

. Todas as i-tuplas de um mesmo objeto compdem a linha de i-tuplas desse
objeto;

. Cada né da estrutura de Indices dever correspondender a uma linha de
Regindice;

. Cada atributo Blob devera corresponder a uma linha de atributo longo.

Registros Virtuais
Registros Légicos

Blocos Légicos

3 lﬁlilvl:]
3

i
i

Estrutura de Controle do Bloco Légico Estrutura de (i;’i:;:}‘ do Registro

Figura 4.4: Camada do SG-Log2 com blocos l6gicos, registros virtuais e registros
16gicos de tamanho fixo.

A diferenca em utilizar-se de RegVirt é que a ocupagdo dos blocos pelos Reglog de
tamanho fixo pode ser mais adequada, em algumas situac¢ées, do que quando misturados aos
Reglog de tamanho varidvel, como ocorre em SG-Logl. Além da possibilidade de os
Reglog estarem mais préximos que, pela aplicagdo, tem algum motivo para estarem
relacionados. No entanto, em termos de implementac3o, a adi¢do de RegVirt e a separaco
no tratamento dos tipos de blocos 16gicos acarreta um aumento de complexidade no cédigo
necessario para esse suporte. Com o objetivo de medir o desempenho das duas
possibilidades de implementag@o para o SG-Log, no capitulo 5 € apresentado um conjunto
de testes que as envolve.

A implementagio dos dois médulos SG-Logl e SG-Log2 é também um exemplo de
como a arquitetura do ambiente SIRIUS permite a experimentacdo de diversas alternativas
para uma mesma funcionalidade, pois ambos correspondem as alternativas (mutuamente
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exclusivas para uma base de dados durante toda sua existéncia) para a realizagdo de uma s6
operagao.

4.3.3 Subsistema de gerenciamento de registros reais

Essa camada é a mais basica do Nicleo Gerenciador de Objetos do Gerenciador
SIRIUS, onde estdo as estruturas de dados de suporte s principais funcionalidades dum
sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos, como, por exemplo, o
gerenciamento de registros fisicos, o gerenciamento de buffers, o gerenciamento de
transagdes, bloqueio e recuperacdo. A figura 4.5 mostra as principais estruturas e
funcionalidades suportadas pelo SG-Real. Cada uma dessas atividades desempenhadas pelo
SG-Real sdo descritas em detalhes a seguir.

4.3.3.1 Gerenciamento de registros fisicos

Fisicamente, uma base de dados armazenada pelo Nicleo Gerenciador de Objetos €
uma colegfo indexada de registros fisicos. Isso permite que a base seja armazenada numa
particio em disco acessada diretamente pelo Nicleo, ou num arquivo gerenciado pelo
sistema operacional. Atualmente, dado o cariter de protétipo do sistema, apenas acha-se em
operagio o suporte para bases armazenadas em arquivos gerenciados pelo SO.

Todos os registros fisicos (RegFis) de uma base t8m o mesmo tamanho, embora
diferentes bases possam té-los de tamanhos diferentes. Para agilizar e permitir diminuir a
carga de trabalho imposta sobre o sistema operacional, esse tamanho ¢ sempre um muiltiplo
do tamanho do setor fisico do disco utilizado, e cada registro deve ocupar setores
consecutivos no disco, de maneira que uma operagdo de leitura/escrita de um RegFis possa
ser feita sem interrupgdo. Os RegFis sdo numerados de zero em diante. Toda informag@o da
base é armazenada apenas numa seqiiéncia de RegFis. Pode-se utilizar um ou mais RegFis
para armazenar cada unidade de informag&o ou concatenar diversas unidades de informagéo
num mesmo RegkHis.
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Figura 4.5: Estruturas e funcionalidades suportadas pelo SG-Real

O acesso a base de dados € feito através da leitura/escrita de um RegFis inteiro. Essa
operagdo somente pode ser executada por esta camada, a qual traz os RegFis necessdrios
para a memoria, numa estrutura de cache. Existem critérios para que cada RegFis armazene
sempre informagdes de um mesmo tipo. A camada SG-Real apenas reconhece que existem
diversos tipos de informagio, mas ndo quais sdo esses tipos, 0 que é reconhecido pela
camada SG-Log. Cada tipo de informagfio ¢ armazenada num tipo de bloco 16gico, cuja
estrutura € definida a priori pelo sistema. Para a camada SG-Real, um RegFis € identificado
através do seu ‘indice real”. A associagfio endere¢o de RegFis e indice real é efetuada
através de estruturas necessirias para suporte ao gerenciamento de transagdes. Ao receber
um indice real, o registro fisico passa a ser denominado de registro real - RegReal. A
associagdo entre um indice real e o nimero sequencial de um RegFis em disco varia
conforme as transagOes vio sendo executadas, permitindo que uma mesma informaggo ( por
exemplo, um objeto) possa mudar de lugar onde é gravada em disco.

4.3.3.2 Gerenciamento de transac¢io

E a atividade responsével pelo controle das transagdes efetuadas durante a utilizagéio
do gerenciador SIRIUS pelas aplicagGes. Enfeixadas numa transagdo, um conjunto de
operagdes pode provocar atualizagdes ou néio nos diversos RegReal e respectivos RegFis em
disco. Para isto, utiliza-se como suporte bésico, de um conjunto de estruturas de dados ¢
componentes que permitem garantir as propriedades ACID para as transa¢des em execugao.
Estas estruturas e componentes sdo: uma estrutura contendo informagdes da configuracio da
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base de dados; uma estrutura de armazenamento do estado atual e anterior da base de dados;
o gerenciador de buffers; estruturas globais do SG-Real, que consistem nas listas de
recuperagdo de RegFis e RegReal disponiveis, a cépia em memoria dos fragmentos de
tabelas de indexagdo de registros reais - FTIRR e a tabela de conversdo de registros reais
para fisicos e overflow - TCReFO, explicadas a seguir.

Além desses elementos, existem nesta camada uma estrutura de controle de bloqueio
para os RegReal e uma estrutura de suporte ao gerenciamento de Oid para os objetos
utilizados pelo Nicleo.

Com o propésito de entender como funciona o SG-Real, deve-se explicar como s&o
utilizados os RegFis para armazenar a estrutura da base de dados. Um RegFis, usualmente o
de indice zero (registro de tipo RegSis), denominado de ReCoB - Registro de Configuragao
da Base, define a estrutura da prépria base e é sempre armazenado numa posigio pré-
definida do arquivo/parti¢o. Esse registro contém informagdes sobre a versdo do sistema, o
tamanho da base, referéncias a outros dois registros de controle da base etc. Os dois registros
mencionados, denominados de Registros de Gerenciamento do Estado Atual e Anterior da
Base de Dados - RaaB, possuem seus enderecos armazenados pelo ReCoB e contém
informagGes sobre a estrutura corrente da base de dados. Ambos representam a mesma
informacdo, mas um deles representa a informagdo atual, e o outro a informagio
imediatamente anterior. Esses registros controlam também os locais onde se encontram em
disco os Fragmentos das Tabelas de Indexagdio dos Registros Reais - FTIRR, que
armazenam os fndices reais dos RegFis utilizados pelas transagdes. Um indice real de um
RegFis ndo define a posigdo em que esse registro € armazenado fisicamente, mas sim onde,
nos FTIRR, estd guardado o enderego dessa armazenagem. Assim, para cada RegFis obtido
pelo Gerenciador de byffers, ha um indice real associado: se ele for vélido, o correspondente
RegReal existird e armazenard dados da base. Se for invilido, corresponderd a um registro
que teve seu lugar alterado, e que esta atualmente disponivel na lista de recuperagéo. Como
nessa camada a manipulagio de todas as informagdes pelas transagdes séo efetuadas através
dos indices reais, denomina-se registro real - RegReal ao respectivo RegFis associado a esse
indice.

Assim, sempre. que é solicitado um RegReal, verifica-se se ele estd associado a
transagdo corrente. A transagfo estd associada a um ou mais objetos compostos que tém
determinadas suas restricies de acesso. Se esse RegReal estiver associado a transagdo
corrente, a operagao seri liberada. Caso o RegReal néo esteja associado a transacfo corrente,
a operacao serd negada, retornando-se um cédigo de violagdo de acesso.

Se a operagdo tiver sido liberada, o gerenciador de buffers determinard se o
respectivo RegFis solicitado j4 esti em memoria, no cache, utilizando uma estrutura de
dados mantida por completo na memoéria. Caso esteja em memoria, seu enderego no cache €
devolvido para o SG-Real . Caso ndo esteja, utiliza-se um algoritmo para a localizagio ¢
recuperagao do RegFis em disco. Escolhe-se também um registro que esteja no cache, para
ser removido e abre-se espago para que o registro recém-solicitado seja trazido para o cache.
O RegFis solicitado é entfio obtido em disco e colocado na posi¢ao recém liberada. O
sistema de gerenciamento de buffers administra uma regido de memoria, com capacidade
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para um nimero pré-determinado de RegFis, trazidos do disco sob solicitagio da camada
SG-Real. A solicitagdo de um RegFis é feita através de seu fndice.

O registro eleito para ser retirado do cache € avaliado para determinar se, durante sua
permanéncia no cache, ele foi modificado na memdria. Se foi, ele serd regravado num novo
RegFis do disco, mantendo-se a cépia original intocada e continuaré sendo ainda a verséo do
registro indicada para a TCReFO. O novo endereco em disco é mantido apenas em
memdria, onde serd localizado no caso de solicitagdes subseqiientes. O gerenciamento
desses registros € efetuado através da TCReFO, essencialmente um par de vetores paralelos,
cujo tamanho corresponde ao do maior indice de registro real utilizado na base. Um desses
vetores contém os indices fisicos dos registros lidos e/ou requisitados pela transagdo; o outro
contém os respectivos indices dos registros alterados. Portanto, para os registros alterados
verifica-se no mesmo indice da TCReFO as referéncias de suas versdes anterior e
modificada. Os registros ndo modificados tém o mesmo valor em ambos os vetores.

Quando uma transagdo € finalizada com éxito (commir), os novos enderegos dos
RegReal associados a essa transagdo sdo passados para novas posigdes na TCReFO,
indicando a versdo definitiva dos RegReal. Isto ocorre ao efetuar-se a c6pia dos indices dos
registros alterados armazenados num vetor para outro na TCReFO. Assim, ao se efetuar
uma operagdo commit, todos os registros dessa transagfio presentes no cache e que tinham
sido alterados sdo re-escritos em disco, em novos RegFis. Nzo acontece nada quanto aos
registros lidos pela transag@o e os alterados (no cache ou ji removidos dele anteriormente)
tém seus enderecos re-escritos na TCReFO. A coépia desse vetor da TCReFO é efetuada
para o correspondente FTIRR, procedendo-se a atualizagio dos respectivos enderecos reais
alterados. Em caso de falha da transagio, as altera¢Ses nfo serdio consideradas e os RegFis
em disco que contém as atualizagdes serdio colocados em disponibilidade na lista de
recuperacdo. Os antigos registros, ou seja, os registros anteriores 3 modificacio sdo
colocados na lista de recuperacfo, inclusive os que compunham o FTIRR anteriormente.

Como apenas a operagdo de gravagio final dos registros RaaB redireciona de fato os
enderegos dos RegReal para suas novas posigdes, a atomicidade das transagdes € garantida.
Em caso de cancelamento (aborf) de transagdes, a estrutura mantida em disco é recuperada
para a memdria e 0s registros em disco que estavam sendo utilizados para a armazenagem
dos novos RegReal s3o colocados na lista de recuperagio. O papel das listas de recuperagdo
de registros fisicos livres ou liberados € evitar o crescimento da base com "buracos”. Assim,
conforme abram-se as transagdes, utilizam-se os registros das listas, reaproveitando-os e
evitando-se o crescimento da base com o desperdicio de espagos fisicos.

Para cada transagfio aberta, t€m-se sob seu controle um conjunto de listas, entre elas
destacam-se quatro: uma lista com todos os registros lidos por esta transagfio; uma lista dos
registros escritos; uma de registros alocados (novos registros incluidos na base) por essa
transagdo; e outra de registros liberados. Assim, ao efetuar as operagdes de abort ou commit
por uma transagao, efetua-se o devido tratamento para as suas respectivas listas, além da
TCReFO, dos FTIRR e das listas de recuperagao.
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Note-se que, sempre que uma transagio é abortada, os registros escritos no cache sio
re-lidos de sua posi¢do original. Quando uma transag@o € finalizada com é&xito, os registros
modificados que ja tinham sido removidos do cache ndo sdo mais afetados. Os que ainda
estdo no cache sdo escritos em disco em novas posi¢des (equivalente a serem removidos do
cache para serem substituidos), € as novas posi¢des de todos esses novos registros sdo
atualizadas numa nova FTIRR que representa todos os registros da base dessa transagao, das
demais em andamento (mas ainda sem modificar nenhum dado, mesmo os j4 alterados pela
transagio em andamento) e dos que ndo estdo participando de nenhuma transagdo atual.
Essa nova FTIRR ser4 a indicada pelo RAAB a ser escrito em disco, como o mais atual.

4.3.3.3 Recuperacio de enderecos para a armazenagem fisica

A camada SG-Real efetua uma associagio de enderegos fisicos para fndices reais
que representa a conversio de enderecos de armazenamento em disco (permanente) para
indices utilizados para a referenciagdo pela camada SG-Real (transientes). O trabalho de
conversdo ¢ imediato, pois se resume a um acesso ao vetor pelo indice real do
correspondente RegFis desejado. Esse vetor, denominado de TCReFO, tem tamanho
limitado pelo cariter de protétipo dado a essa implementagdo do NuGO, mas facilmente
extensivel para uma dimensio apenas limitada pela capacidade disponivel de memoéria. A
escolha dessa estratégia de recuperag@o de enderegos para RegFis esta atrelada as politicas
utilizadas para a manutengio das atualizagdes pelas transagdes, que sdo as paginas shadow e
o gerenciamento de Olds nd3io recuperiveis suportados pelo Nicleo. Todo RegReal
requisitado pelas camadas superiores deve ter seus enderegos fisicos obtidos através dessa
recuperagio sobre a estrutura TCReFO e, posteriormente solicitado ao gerenciador de
buffers que se encarregard de tomé-lo disponivel. Apds a obtengdo do conteddo no RegFis
do RegReal desejado, uma cépia € efetuada e transferida de modo a atender as solicitagdes
efetuadas pelas camadas superiores.

4.3.3.4 Gerenciamento de buffers

O NuGO efetua todos os seus acessos a disco através de requisigdes ao gerenciador
de buffers mantido pela camada SG-Real. Um nimero limitado de paginas de memoria é
mantido pelo gerenciador de buffers, onde cada uma delas deverd conter informagdes
armazenadas nos RegFis em disco. O tamanho dessas paginas ¢ o mesmo especificado para
os RegFis para a base de dados corrente. As dimensdes para o funcionamento do
gerenciador de buffers, assim como para a base de dados, poderdo ser configuradas de
acordo com as aplicagdes no momento da criagdo duma base de dados.

Com o objetivo de otimizar o acesso ao disco, o gerenciador de buffers utiliza-se de
uma politica de escolha para a retirada de blocos definida através duma adaptacdo dos
critérios LRU (Least Recently Used) e LFU (Least Frequently Used) existentes na literatura.
O algoritmo ¢ a estrutura de dados para suportar esta adaptacio foram propostos e
implementados inicialmente como suporte ao gerenciamento de um sistema multiusvdnio
distribuido[Tra_87], passando posteriormente a ser denominado Algoritmo Selegio

Natural[San_98]. A partir dessa adaptagfio, o critério passa a ser o seguinte: substituir a
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pagina acessada hd mais tempo, dentre as que tiveram menor freqiiéncia de acesso, gerando
um critério para substitui¢o para paginas com mesma freqiiéncia e aperfeicoando o critério
LRU, retirando-lhe apenas as paginas com pouco acesso. Em outras palavras, ¢ feita a
selegdo natural da pagina com menor importancia definida como sendo a pagina acessada h4
mais tempo dentre as menos freqiientadas,

Antes de se efetuar uma substitui¢do de paginas, o gerenciador de buffers verifica se
a pagina a ser retirada foi alterada por alguma transago. Se isso ocorreu, a pagina devera ser
gravada em disco antes de ser retirada do buffer, viabilizando-se a persisténcia dessas
alteragdes numa posterior operagdo commit pela respectiva transagdo. Uma outra situagdo
envolvendo as paginas escritas por uma transacfio € na ocorréncia de uma operagio de
commit. Nesse caso, todas as paginas alteradas pela transacdo deverfio ser retiradas dos
buffers apds serem armazenadas em disco. Em qualquer caso, um novo RegFis é alocado
para a gravag@o da pagina. A substitui¢io do enderego de armazenagem do RegReal para o
novo RegFis € feito durante a operagdo commit.

4.3.3.5 Bloqueio e controle de concorréncia

A camada SG-Real oferece o suporte ao bloqueio fisico, ou seja, uma operagdo de
bloqueio € efetuada por RegReal sempre que uma transagfo desejar alterar algum Reglog,
Se a camada SG-Log requisitar uma operagio de atualizagio num Reglog, essa informagdo
serd passada para a camada SG-Real. Nessa camada € efetuado o tratamento adequado para
que o RegReal com o respectivo Reglog seja bloqueado com éxito ¢ consequentemente
possa atender a operagfio desejada pela camada superior. Tal procedimento evita que duas
transagGes possam efetuar operagfes de escrita simultineas nesse mesmo RegReal ou que
uma transagao possa acessar as informagdes que estdo sendo alteradas por outras transagoes,
afetando-lhe a propriedade de isolamento e impedindo que as transagbes possam ser
executadas concorrentemente de modo a garantir a capacidade de serializago. Como os
critérios de concatenagdo de informagdes num mesmo registro, através do sistema de linhas
implementado pela camada SG-Log, garante a inclusio num RegFis apenas de dados
semanticamente agregados, o bloqueio executado dessa maneira € consistente e significativo
para os requisitos de alto nivel da aplicagao.

Os modos de blogueio utilizados pelo Niicleo e implementados pela camada SG-
Real sdo o de leitura (compartilhado) e o de gravagio (exclusivo) e sua utilizagio é
implementada através de uma estrutura que armazena o tipo de bloqueio requisitado pela
respectiva transacdo num RegReal. Assim, quando uma transagio desejar efetuar uma
operagdo de escrita num determinado RegReal, primeiro verifica-se se 0 mesmo nio se
encontra bloqueado para a escrita ou a leitura por outra transagio. Portanto, uma operacéo de
escrita s6 estard liberada para uma transagiio se o RegReal que contém o Reglog a ser
alterado nido estiver sendo utilizado, de qualquer modo por outra transagio. Uma operago
de leitura por uma transacdo em um Reglog terd éxito se o RegReal que o contém ndo
estiver bloqueado para a escrita por outra transagio.
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4.3.3.6 Recuperacio

A camada SG-Real proporciona o suporte necessario a recuperagdo de falhas dos
seguintes tipos: falhas de transacdo (aborf) e queda do sistema. Para isso, utilizam-se
estruturas de dados que garantam a atomicidade das transagdes caso ocorra qualquer uma
dessas falhas. Se uma transagdo for cancelada através duma operagiio de abort, ou se ocorrer
queda no sistema, de modo que as informages (buffers, listas de recuperagdo etc.) da
memoria principal, utilizadas pelas transages, se percam, o Niicleo, por intermédio desta
camada, deverd garantir a capacidade de reiniciar a base de dados colocando-a num estado
consistente. Assim, em ambos 0s casos, as atualiza¢cBes que ndo foram concluidas ndo
deverdo ser propagadas de modo persistente na base de dados, o fato que, de modo
indesejével, refletiria situagdes parciais das transagbes que estavam em execugdo no
momento da falha.

Essa camada utiliza-se de diretério shadow para a manuten¢io das atualizages
executadas pelas transagOes. Através do armazenamento das atualizacGes em espagos
diferentes dos quais encontra-se armazenado o item légico original, é possivel preservar o
estado anterior 4 atualizacio e, apenas no momento da efetivagdo, ou seja, numa operagao
commit, as atualizagOes passariam a serem consideradas definitivas, assim, tomando o lugar
do até entdo original. No SG-Real, o processo de efetivagdo dos RegReal com as atualizagOes
é concretizado através da alteragio dos enderecos dos respectivos RegFis, a tal modo que
aquele que contém as atualizacSes passa a ser o definitivo e o antigo € liberado para ser
reaproveitado pela base de dados. Note-se que o sistema pode “cair” mesmo durante a fase
de finalizagdo de uma transagdo. Portanto, todas essas operactes de substituigdo de
enderecos fisicos t€m de ser executadas numa nica operag@o, indivisivel. Se o sistema cair
antes dessa operagdo, nenhuma das substituigdes, € nenhuma atualizagdo solicitada pela
transagdo serd passada para a base de dados. Se essa operagdo for executada, todas as
alteragdes da transag@o serdo passadas para a base.

Essa operagdo é realizada da maneira descrita a seguir. Os respectivos enderegos de
RegFis, o que contém a atualiza¢éo e o original, sdo ambos mantidos no correspondente
indice real da estrutura de dados TCReFO. Quando uma transagdo € terminada, os registros
anotados nas quatro listas internas da transagiio s3o processados e passados para a estrutura
TCReFO e para a copia em memoria (ativa) das estruturas FTIRR. Nessas FTIRR encontra-
se a associagdo efetuada pela SG-Real entre um enderego fisico e indice real, cuja
preservacio conserva a consisténcia das informages manipuladas na base de dados. No
momento da efetivacio (commif) de uma transagdo, os respectivos enderegos da FTIRR ativa
(na memoria) com os RegReal atualizados por essa transagfo, sdo armazenados num novo
RaaB em disco denominado RaaB futuro, pois conterd informagdes das futuras atualizagGes
efetivadas agora na base de dados. No caso de falha, o outro FTIRR ja gravado em disco
denominado corrente serd usado para recuperar a base de dados no estado anterior as
atualizacbes perdidas. Como esse FTIRR estd gravado na base, qualquer problema no
sistema fard com que a base recupere o FTIRR corrente.

A preparagio do FTIRR futuro na memoria corresponde a substitui¢do dos
enderegos dos registros anotados nas listas da transagio encerrada. Um novo FTIRR inteiro
(com os enderegos de todos os registros da base de dados) é gravado entdo em disco, num
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novo enderego, distinto dos utilizados pelos dois FTIRR (corrente € anterior) j existentes em
disco. Note-se que um FTIRR pode ser maior do que o espago disponivel num dnico
RegFis. Assim, um FTIRR é composto por um conjunto de RegFis, segundo uma estrutura
em lista sequencial mantida nos RegFis utilizados. Depois de preparado o novo FTIRR
futuro, todos os RegFis necessérios sio gravados em disco e o enderego do registro cabega da
lista € gravado na copia corrente do Raab futuro em meméria, a seguir, gravado em disco.
Assim, se até o registro do RaaB ser gravado a base “cair”, o registro do RaaB em disco
estard apontando para o FTIRR antigo, que esta utilizando outros registros fisicos, que ndo
foram ainda substituidos. Quando o novo RaaB ¢é gravado no mesmo registro apontado pelo
ReCoB, essa tinica operacio de escrita em disco efetiva toda a substituicio de dados da
transagdo que encerrou.

O iinico ponto falho nessa estrutura € que a base ainda pode cair durante a escrita do
RaaB, uma vez que a gravagio de um RegFis em disco é uma operacgdo (relativamente)
demorada, apesar de indivisivel. Para detectar se esse problema veio a ocorrer, e eviti-lo, o
sistema mantém duas estruturas FTIRR e dois registros RaaB em disco permanentemente.
Além disso, cada registro RaaB mantém um esquema de verificago de consisténcia, baseado
na gravagao de padrdes de bytes com os valores 0, 1 ou 2, e um esquema de check sum. Os
valores 0, 1 ou 2 sdo gravados sempre iguais num RaaB. Ou seja um RaaB grava zeros em
vérias posi¢des do registro fisico, outro RaaB grava uns nas mesmas posicoes, € 0 seguinte
grava 2. O préximo RaaB grava zeros novamente, ¢ assim por diante. Como existem
somente dois RaaB em disco a cada instante, lendo ambos as combinagdes possiveis sdo 0 e
I, 1e2,0u2e0. No primeiro caso, sabe-se que o mais recente € o que tem 1, no segundo o
que tem 2, € no terceiro o que tem 0.

Assim, sempre que um gerenciador de base de dados € iniciado sobre uma base
existente, a leitura de seus dois RaaB indica qual é o mais recente. Se a base foi antes
desligada de modo correto, ou se ela ndo caiu a gravagio de um registro RaaB, essa estrutura
permite re-inicid-la consistentemente, com o uso das estruturas apontadas pelo RaaB mais
recente. Se ela caiu durante a gravacgdo de um RaaB, é quase certeza que o registro que
estava sendo gravado estard fisicamente danificado, e sua leitura serd rejeitada pelo
controlador do disco. Nesse caso o outro RaaB restante ainda permitird que a base possa
prosseguir normalmente. No caso improvavel em que a base tenha caido durante a gravagio
do registro RaaB e se, ainda assim, o registro for legivel, a gravagfio dos valores 0, 1 ou 2
repetidos em diversos pontos do registro, e o esquema de check sum serfio entio a barreira
final que impedira que qualquer inconsisténcia na base seja efetivada.

Embora o esquema de péaginas shadow seja uma tecnologia ji adotada em
gerenciadores de dados, a maneira como ela € empregada aqui em conjunto com o esquema
de meméria cache ¢ as estruturas RaaB e FTIRR, € inédito e traz uma significativa melhora
de desempenho, quando comparada &s implementacGes existentes. Tradicionalmente, o
emprego de paginas shadow acarreta aumento na carga do sistema, pois implica em duplicar
todas as paginas atualizadas por uma transacfio e, quando a transagfo termina, implica em ler
essas péginas e re-escrevé-las nas posi¢des adequadas. Nesse caso, a garantia de consisténcia
¢ dada pela existéncia de cépia completa das atualiza¢Ges da transagdo em disco, antes que a
primeira pagina da base seja substituida: se a base cair, na re-inicializag@o o sistema pode
prosseguir com o esquema de copiar todas as pAginas j4 gravadas para as posi¢Oes corretas.
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No entanto, para cada pagina atualizada na transago existem pelo menos 3 operagdes em
disco: 1) gravag@o da cdpia, 2) leitura da c6pia e 3) gravagdo no local correto.

Na implementagfo efetuada nesse trabalho, a operagio 1) é feita integralmente, mas,
como muitas das paginas ja podem ter sido gravadas em disco durante operagdes anteriores
que a removeram do cache, essa operagdo tende a ser distribuida durante a execugdo da
transagao, € isso, portanto, permitir o sistema operar de modo mais homogéneo, incluindo o
processamento paralelo do disco, das operagdes de processamento do cache € do restante do
nicleo. A operagdio 2) nfio é necessdria em absoluto, e a operagiio 3) € substituida pela
gravagdo de um novo FTIRR. Como um tnico registro fisico para o FTIRR pode-se gravar
no minimo milhares de ponteiros (dependendo do tamanho e estrutura da base de dados e dos
RegFis), o niimero de registros a ser gravados tende a ser significativamente menor que 0
nimero de registros atualizados numa transagdo. Portanto, a técnica aqui desenvolvida
representa significativo avango para a implementagio da técnica de memdria shadow.

4.4 O esquema de gerenciamento de OIds no gerenciador SIRTUS

Pode-se definir que dois objetos sdo os mesmos de duas maneiras: se seus atributos
possuem os mesmos valores - denominada Identificagdo Légica ou LOId - Logical Object
Identification; ou quando ambos sfo representacdes do mesmo objeto - denominado
Identificagdo Fisica, Identificacio por Referéncia, ou OId - Object Identification[Kho_89]
[Kim_92][Cat_94]. Olds sdo codigos de acesso univoco, ndo reaproveitiveis, gerados
automaticamente pelo sistema, para identificar e localizar objetos. A maneira mais eficiente
de utilizar um QId para localizar um objeto € utilizar o enderego de armazenagem do objeto
como seu OId - no caso de objetos armazenados em disco, seu enderego fisico em disco. No
entanto, essa alternativa viola a regra de que o OId ndo pode ser reaproveitado se o objeto
deixar de existir, pois a memoria sem divida tem de ser reaproveitada.

As alternativas usualmente empregadas consistem em utilizar-se pares <OId,
endereco> armazenados em estruturas de busca, tais como drvores do tipo B-free. Estruturas
em hash, embora apliciveis em casos particulares, nfio sdo adequadas para Gerenciadores de
Objetos genéricos, pois a quantidade de objetos é em geral muito grande e as chaves de
parti¢io ndo sdo eficientes. As drvores propiciam acesso rdpido, até por que a chave de busca
é um campo numérico, porém néo evitam um determinado nimero de iteragGes para que a
localizagdo seja obtida. Dada a elevada taxa de acesso a objetos que solicitam de um
gerenciador de objetos, esse mecanismo causa sobrecarga significativa em seu desempenho.

O nicleo do gerenciador SIRIUS procura resolver a incompatibilidade entre os
requisitos de ndo reaproveitamento dos OlIds e o uso do enderego de armazenagem de
maneira a poder utilizar esse eficiente mecanismo e, a0 mesmo tempo, tornar a reutilizacdo
de OlIds impossivel. Basicamente, a solugo desenvolvida neste trabalho consiste em utilizar
como Old uma estrutura que agrega dois atributos: um € o indice real correspondente ao
enderego fisico de armazagem do objeto em disco (EndObj), e o outro é um contador do
numero de vezes que esse enderego foi utilizado (ContObj). Na base, armazena-se como
parte da estrutura interna de manutengio de cada objeto o contador de utilizagdo ContObj

dessa area de memoria. Assim, sempre que um OId for passado como referéncia ao objeto,
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seu endere¢o EndObj € diretamente utilizado para acessar o objeto. A seguir, o ContObj do
OId € comparado com o armazenado na estrutura do objeto. Sendo o mesmo, considera-se o
OId viélido e o acesso é atendido. Sendo diferentes, considera-se que o OId € invilido, e
rejeita-se o acesso,

Essa solugdo ndo seria universal, se qualquer endereco em disco pudesse ser o
endere¢o de um objeto. No entanto, no caso da estrutura do nicleo do gerenciador SIRIUS,
essa solugdo € exeqiifvel ¢ pratica. Isso porque o que se utiliza como o EndObj de um OId é
o indice do Reglog que armazena o registro desse objeto - o atributo ContObj é mais uma
informag@o contida nos Reglog ¢ se refere a quantas vezes esse regl.og foi reaproveitado
para armazenar um objeto apds ter sido eliminado o objeto anterior que ele armazenava.
Sendo uma estrutura de tamanho fixo, se um objeto for removido, seu espago serd mantido, e
a estrutura de RegVirt ou o bloco 16gico, em que o Reglog esti inserido, passa a indicar que
0 objeto acha-se disponivel para a reutilizago, mas o atributo ContObj permanece
disponivel, para ser incrementado e utilizado pelo préximo objeto que vier a fazer uso desse

Regl.og.

O gerenciamento dessa estrutura acrescenta sobrecarga a atividade do Nucleo, porém
ela consiste em alguns poucos testes, sempre sobre valores numéricos, sem que ocorram
iteragGes. Além disso, todas essas operagdes, embora rdpidas, ndo ocorrem quando um objeto
€ acessado, mas apenas quando algum objeto é criado ou eliminado. As tarefas de alocagio
de espago para novos objetos ou sua liberacio sio usualmente bastante mais custosas do que
as necessdrias para acessd-los. Assim, a sobrecarga causada pela necessidade adicional de
gerenciamento dos valores de ContObj ndo causa impacto no desempenho do sistema. Mais
do que isso, todas essas operagdes ainda sio muito menores do que as necessdrias em
qualquer dos esquemas existentes de OId alternativos, como 4arvores B ou estruturas de hash.

4.5 Consideracdes finais

Os mecanismos adotados para a implementagao do NuGO aqui descritos destinam-se
a ser utilizados no Gerenciador SIRIUS, e, assim, diversas decisdes de projeto foram
tomadas com vistas a atender 2s necessidades do desenvolvimento dos médulos semanticos
dos niveis superiores do Gerenciador.

O nicleo gerenciador de objetos implementado é genérico para atender ao
desenvolvimento de ampla gama de gerenciadores de bases de dados, orientados a objeto ou
ndo, sem restrigdes para que um particular modelo de dados seja adotado. Por exemplo, um
gerenciador relacional pode ser construido com o uso apenas dos médulos de tupla e indice
da camada SG-Atr, e as camadas inferiores. Esse enfoque € interessante, pois permite o
suporte a gerenciadores puramente orientados a objetos, ao mesmo tempo que permite
utilizar toda a tecnologia de construgio de gerenciadores relacionais que atualmente possui a
maior gama de algoritmos desenvolvidos. Assim, a solucfio apresentada pode ser utilizada
para suportar o desenvolvimento de outros gerenciadores de bases de dados, mantendo a
eficiéncia na recuperagio de objetos armazenados.
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Esse trabalho também teve o objetivo de servir como uma “bancada de
experimentagio” para o desenvolvimento de algoritmos e técnicas que contribuissem para a
criagio de gerenciadores de dados orientados a objetos de nivel industrial eficientes e
confidveis, sem contudo pretender-se que essa implementagiio resultasse em si num produto.
Assim, a modularidade, expansibilidade e portabilidade do sistema sempre foi considerada
essencial. Embora ainda ndo estejam disponiveis, diversos médulos foram projetados de
maneira a que venham ter mais do que uma implementagio, que podem ser plugadas
individualmente para compor uma verséo do gerenciador. Pode-se efetuar a constatagio disso
ao executar o NuGO com as duas propostas de implementacdo para o SG-Log, em que os
conjuntos de testes foram aplicados, analisando-se o comportamento do NuGO para cada
uma das possibilidades, bastanto para isto “plugar” uma entre as propostas de cada vez. No
que tange a funcionalidades ja desenvolvidas, pretende-se que esse gerenciador possa ser
utilizado como um produto, se ndo industrial, para ser utilizado por outros grupos de
pesquisa dentro da comunidade académica.

Além disso, outras contribui¢gdes também foram feitas, em particular a
implementa¢fio de um niicleo de um gerenciador de base de dados que poderd ser usado

efetivamente para a construgdo de um sistema gerenciador de base de dados orientado a
objetos completo.
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Capitulo 5

ASPECTOS
DA IMPLEMENTACAO

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados detalhes da implementacio dos mddulos
componentes do Nuicleo Gerenciador de Objetos desenvolvido. Em cada um desses médulos
mostra-se como estruturas e conceitos sao utilizados através da descrigao das primitivas que
implementam as suas funcionalidades. Sdo apresentados também alguns testes efetuados
com o objetivo de validar a adequagdo dos resuitados obtidos no trabalho.

Especificamente, sdo mostradas as primitivas e as estruturas que componentes dos
modulos SG-Atrib, SG-Log (as duas propostas de implementa¢ao), SG-Real, além de um
médulo simplificado para a criagdo duma base de dados SIRIUS. S3o apresentados os testes
efetuados sobre as duas propostas para o médulo SG-Log. Também sdo apresentadas
comparativamente as opcoes adotadas para as tecnologias implementadas neste trabalho em

relagdo as existentes na literatura, ou seja, utilizadas por outros sistemas gerenciadores de
dados.

O gerenciador de objetos SIRIUS adota a arquitetura cliente/servidor. A
implementagdo do Nucleo Gerenciador de Objetos - NuGO vem sendo executada em
linguagem C++, numa estrutura em camadas. Seu desenvolvimento tem sido efetuado
utilizando os sistemas operacionais Windows e UNIX. O NuGO, parte fundamental do
Gerenciador SIRIUS, atua como servidor de objetos para as camadas semanticas
implementadoras do modelo de dados.
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5.2 Criagao da base de dados

Uma base de dados SIRIUS é inicialmente configurada através de um conjunto de
parametros especificados durante a operagio de sua criagio. Essa configuragio inicial é
interpretada pelo Niicleo Gerenciador de Objetos - NuGO e utilizada para a parametrizagio
do conjunto de estruturas de suporte de funcionamento de cada camada que o compde. Uma
vez definidos os pardmetros dessa configuragfo, as informacdes armazenadas em disco
também permanecem no formato especificado por essa definicdo, o que impede que os
valores para tais pardmetros possam ser modificados apés a sua criagdo. Isso é feito para
simplificar as operagdes de acesso e agilizar a0 maximo essas operagdes. Como esses
pardmetros referem-se a configuragdes de software e hardware (naturalmente estiveis

durante a operagdo da base de dados), essa imposicfio nio causa nenhuma restrig@o real para
o sistema.

Uma base de dados SIRIUS é armazenada em disco, a qual pode ser, ou um arquivo
tnico gerenciado pelo sistema operacional ou uma particio do disco. Embora a estrutura
desenvolvida possa ser aplicada igualmente a um arquivo ou a uma particio, a flexibilidade
de desenvolvimento oferecida por um arquivo orientou o desenvolvimento da versio
prototipo aqui descrita para a utilizagdo apenas de um arquivo gerenciado pelo sistema
operacional. No entanto, como pode ser verificado pela descrigdo da estrutura feita a seguir,
essa estrutura pode ser facilmente empregada para o gerenciamento de uma parti¢io
especifica, numa versdo de produgfo, dado que toda a base de dados é mantida num tGnico
arquivo, acessado exclusivamente através de blocos de dados de tamanho fixo enderecados
através de um indice continuo. Todos os blocos de dados tém o mesmo tamanho, e sio
chamados de registros fisicos ou paginas. O fndice de acesso de um registro fisico é um
niimero inteiro, a comegar de zero, denominado enderego fisico do registro. Para aumentar a
efici€ncia do acesso ao disco, as estruturas foram desenvolvidas levando em conta que esse
tamanho € miiltiplo do tamanho do registro fisico de acesso ao disco, tipicamente valores de
poténcias de dois de 1 Kbyte (1K, 2K, 4K, etc.).

As informag0es a respeito da configuragdo duma base de dados SIRTUS ficam num
registro fisico pré-definido, numa estrutura denominada “Registro de Configuragio da Base
de Dados” - ReCoB. Esta estrutura, mostrada na tabela 5.1, contém informag@es a respeito
da versdo da base de dados, sobre a localiza¢io de outros registros de controle importantes
da base, o tamanho definido para os registros fisicos, o niimero de paginas a serem utilizadas
pelo gerenciador de buffers, o nlimero méximo de colonias possiveis de serem criadas nessa
versdo da base, o tamanho méximo do maior registro ja criado na base de dados e outras
informagdes.

Para que uma base de dados SIRIUS seja criada, devem-se definir os pardmetros de
sua configuragdo. Isto € efetuado através de um utilitirio que inicialmente oferece um
conjunto de valores default para esses pardmetros e permite ao usudrio redefini-los de
acordo com a aplicagéio € o ambiente de execucfio desejado. A definigio desses valores
sintonizam as estruturas de suporte do NuGO as diferentes aplicagfes, ao otimizar seu
desempenho as vdrias caracteristicas das aplicagGes.
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A base € criada segundo os pardmetros de configuracio, através de uma das
primitivas do mddulo de manipulacdo de base de dados descritas a seguir. Essa primitiva
cria a estrutura inicial de uma base de dados SIRIUS vazia. A figura 5.1 mostra a estrutura
inicial de uma base de dados SIRIUS composta de registros iniciais de controle utilizados
para o funcionamento do NuGO.

ReCoB - Registro de Configuragio da Base de Dados |
Campos Tipo Niamero Descrigao
de bytes

TipoReg byte 1 Determina o tipo de registro

ContadorSalvaOid upal4 4 Utilizado para o gerenciamento de Olds

Sentinela upald 4 Utilizado para se verificar a integridade do
regisiro

Versao byte* 5 Contém a versdo da base

TamanhoBioco upal4 2 Contém o tamanho dos registros utilizados
pela base

TamanhoCache upal2 2 Nimero méxime de pdginas manipuladas
pelo cache

RaaB1 upal4 4 Endereco do Registro de armazenamento do
estado atual da Base

RaaB2 upal4 4 Endereco do Registro de armazenamento do
estado amal da Base

TamBlob upal4 4 Contém o tamanho em bytes da estrutura
manipulada pela base para um BLOB

MaxCol upal2 4 Nimero méxime de colonias na base de
dados

MaxRegBase upal4 4 Maior registro da base de dados

nrvpb upal2 2 Niimero de registros virtuais por bloco

edpvb byte 1 Espaco méximo desejdvel para os valores
num bloco

edpcb . byte 1 Espago méAximo desejavel para controle num
bloco

Tabela 5.1: Apresentagio das informagGes componentes do ReCoB

As primitivas componentes do médulo de manipulagio de uma base de dados
SIRIUS sdo as seguintes:

L Criar uma base de dados - Permite criar uma base de dados com as estruturas
iniciais necessdrias para o funcionamento e armazenamento dos dados efetuados
pelo NuGO;

° Ler uma base de dados - Permite verificar o contetido armazenado nas estruturas

de controle da base de dados criada;
L Eliminar uma base de dados - Permite eliminar uma base de dados SIRIUS.
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Enderego fisico Base de Dados

3 ||Registro Fisico i

4 |((Registrp Fisico j

maior registro

da base Registro Fisico n

Figura 5.1: Uma base de dados SIRIUS com os registros de controle no inicio.

5.3 O Niicleo gerenciador de objetos

Pretende-se que o NuGO seja portivel para diferentes maquinas ou plataformas.
Para isso, uma caracteristica necesséria ¢ a padroniza¢io dos tipos bdsicos usados na
implementag&o. Essa tarefa € efetuada com a preservagdo do nimero de bytes ¢ a ordem dos
bytes (big ou little endians) utilizados para esses tipos independentemente do ambiente no
qual se deseja executar 0 NuGO. Esse recurso € necessario, pois os vérios compiladores ou
mdquinas podem utilizar-se de tamanhos diferenciados quanto ao niimero de bytes ou
estrutura para um mesmo tipo bésico. A tabela5.1 apresenta um conjunto dos tipos definidos
para o NuGO e os respectivos tipos aos quais estdo associados nos compiladores
C++Builder, VisualC++ e G++/Sun. Esta normalizagdo dos tipos basicos é efetuada através
de um arquivo de configuragdo especial, denominado mdquina.def. Como para esses trés
ambientes a ordem dos bytes é a mesma, adotou-se a representacio little endian como
padréo para uma base SIRIUS. Caso a maquina ou compilador, no qual o NuGQ possa ser
submetido nao esteja definido neste arquivo, ele podera ser acrescentado com a definigio
dos seus tipos basicos.



103

Tipos Basicos C++ Builder Visual C++ G++
L_para o NuGO Borland Microsoft Sun
byte unsigned char unsigned char unsigned char
cadeia unsigned char * unsigned char * unsigned char *
pal2 short short short
upal2 unsigned short unsigned short unsigned short
pal4 long long FhAkAA
upald4 unsigned long unsigned long unsigned long

Tabela 5.2: Exemplos de tipos bésicos nos diferentes compiladores

5.3.1 Subsistema de gerenciamento de atributos

A implementagio do médulo SG-Atrib utiliza-se do conceito de sobrestante
[Gaz_97], um conjunto de espagos na memdria principal controlados pelo SG-Atrib, para
cada uma das pegas' l6gicas utilizadas pelo NuGO como suporte 4 criag@o € navegagio nas
informagdes armazenadas na base de dados. Um sobrestante mantém na meméria um
espelho dos dados mantidos em disco, minimizando o acesso a disco e habilitando a
implementacdo de objetos persistentes (armazenados em disco) e objetos transientes (ndo
sdo armazenados em disco, existem apenas durante a execugfio duma aplicagdo). Objetos
transientes e persistentes apresentam a mesma sintaxe e comportamento para a aplicagdo, a
menos do fato de serem ou nfo persistentes.

Para o funcionamento do SG-Atrib, obtém-se inicialmente, da camada inferior, as
informacgdes de controle sobre a base de dados SIRIUS sobre a qual esse gerenciador esta
atuando, e que deve estar aberta. Se essa base de dados estiver inicializada, com instincias
de objetos armazenados decorrentes de execugdes anteriores de aplicagdes, o SG-Atrib
receberd, da camada SG-Log, as informagdes criadas e utilizadas pelo NuGO. Essas
informacdes de controle encontram-se na col6nia global, uma pega que contém informagdes
onde se encontram, na base de dados, os registros 1égicos iniciais que permitem localizar as
demais informagOes armazenadas. Se a base de dados estiver sendo aberta pela primeira vez
ap0s a sua criagdo, entdo esse subsisterna se encarregard de criar a col6nia global.

Com as estruturas iniciats necessdrias ao funcionamento desse subsistema €
oferecido para as camadas superiores, através do uso das primitivas descritas a seguir, a
possibilidade de particionar logicamente a base de dados, através das defini¢do de coldnias
ou manipular objetos e seus valores.

'Pegas: denominagdo dada a qualquer um dos elementos 16gicos tratados pelo NuGO
na camada SG-Atrib ¢ nas superiores. Esses clementos sdo: coldnia, objeto, lista ¢ tupla.
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3.3.1.1 Primitivas do médulo SG-Atrib-Composi¢io

Esse médulo € composto pelas primitivas que permitem definir as parti¢des 1égicas

na base de dados através de coldnias. Uma coldnia & composta de seus objetos e os atributos
definidos para a parti¢do l6gica. A seguir sdo apresentadas as primitivas utilizadas para a
manipulag@o de coldnias e objetos.

Cria uma colonia: Esta primitiva permite inserir uma colénia de cddigo especifico
armazenada em disco no seu respectivo sobrestante ou apenas criar o sobrestante
para uma coldnia sem nenhuma referéncia em disco. Toda colénia & constrita por
um objeto, portanto, para que esta tarefa seja executada, o objeto que a constringe
deve existir e estar posicionado como um sobrestante para objetos;

L& uma coldnia: O sobrestante ¢ sincronizado com a coldnia armazenada em disco,
cujo cédigo € o especificado no pardmetro;

Insere valores para a coldnia: Permite definir o tipo da colénia e o objeto que a
constringe no sobrestante;

Obtém valores da colonia;: Retorna os valores solicitados para o sobrestante, como
codigo da colbnia global, cédigo do objeto que a constringe e o cdigo do primeiro
objeto da sua lista de objetos;

Grava a colonia: A coldnia cujas informagBes encontram-se no sobrestante é
armazenada na base de dados. O SG-Atrib mantém o histérico das atualizagdes
efetuadas em sobrestantes (dados na meméria). Se o estado atual da col6nia no
sobrestante ndo tiver sido alterado, a coldnia ndo serd efetivamente gravada em
disco;

Cria um objeto: O sobrestante do objeto € criado na memoéria sem referéncia a um
objeto armazenado em disco, ou entdo cria-se o sobrestante com um objeto
armazenado em disco, cujo cddigo é especificado como pardmetro.;

Grava o objeto: Se o objeto foi alterado, o conterido do sobrestante é gravado em
disco;

L& um objeto: O sobrestante é sincronizado com o objeto armazenado em disco,
cujo cédigo € passado como pardmetro,

Obtém valores do objeto: Obtém um conjunto de valores do objeto armazenado no
sobrestante. Esses valores sdo o tipo do objeto, o cdigo do objeto que constringe
esse objeto € a coldnia em que tal objeto habita;

Insere valores para o objeto: Coloca valores no sobrestante do objeto, como o tipo
do objeto, o cédigo do objeto que o constringe e a coldnia que tal objeto habita;

5.3.1.2 Primitivas do modulo SG-Atrib-Lista

Através das primitivas que s3o componentes desse médulo permite-se definir os

atributos do tipo lista para os objetos numa base de dados. Uma atributo lista pode ser
definido independentemente, ou estar associado a um objeto. As primitivas desse médulo
sdo descritas a seguir,
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Cria uma lista: Um sobrestante é criado na memoria sem referéncia a um objeto ou
um atributo armazenado em disco. Se um cédigo de objeto € passado como
parimetro, entdo o sobrestante da lista criada na memoéria estard associado ao
referido objeto;

Grava alista: A lista contida no sobrestante é gravada em disco. O objeto do
sobrestante associado a essa lista tem seu estado marcado como alterado e se torna
persistente;

Insere uma lista: Uma nova lista € inserida, apds a atual armazenada no sobrestante.
S&o passados como parimetros as informagdes do tipo, o tamanho do valor da lista e
o préprio valor;

L& uma lista: Obtém valores como tipo, tamanho do atributo, tipo de dado € o valor
do atributo armazenado no sobrestante;

Avanca na lista: Avanga um elemento da lista, o corrente serd gravado em disco
caso tenha sido alterado, o préximo é carregado para o sobrestante;

Volta na lista; Caso exista, retrocede um elemento da lista. Se a lista corrente foi
alterada, ela é gravada e o elemento anterior € lido;

Posiciona numa lista: Obtém o elemento da lista, cujo cédigo € passado como
pardmetro. A lista corrente serd gravada caso tenha sido alterada.

5.3.1.3 Primitivas do médulo SG-Atrib-Tupla

Esse modulo é composto pelas primitivas que permitem criar € manipular as tuplas

numa base de dados. Uma tupla pode ser criada associada ou ndo a um objeto € os atributos
que fazem parte de uma tupla, também estido armazenados na lista de atributos de um objeto.
As primitivas que compdem esse médulo s@o apresentadas a seguir.

Cria uma tupla: O sobrestante é criado na memdria sem referéncia a um objeto ou
a uma tupla em disco, como transiente. Se o cédigo de um objeto for passado como
parmetro, o sobrestante criado estard associado a esse objeto e serd considerado
persistente ou transiente, segundo o estado do objeto associado;

Grava a tupla: O sobrestante da tupla é gravado em disco. O sobrestante do objeto
associado a essa tupla terd seu estado marcado como alterado;

Insere a quantidade da tupla: Esse método permite especificar o nimero de
atributos referenciados por essa tupla;

Insere uma lista na tupla: Permite inserir no sobrestante da tupla a lista definida no
seu respectivo sobrestante;

O mdédulo SG-Atrib representa uma implementacdo simplificada de uma base de

dados SIRIUS, utilizada para a validagfo de estruturas internas, bem como um exemplo de
como uma versdo completa de uma camada seméntica suportando o modelo SIRIUS
completo devera vir a ser desenvolvido, utilizando os mddulos internos.
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5.3.2 O subsistema de gerenciamento de registros légicos

Nesse trabalho sio apresentadas duas propostas de implementacdo para o
subsistema de gerenciamento de registros 16gico, a saber: SG-Logl e SG-Log2. A diferenga
basica entre essas propostas consiste no tratamento especifico dado aos registros 16gicos de
tamanho fixo efetuado pelo SG-Log2. A versio que implementa a primeira proposta (SG-
Logl) trata todos os registros 16gicos independentemente de serem de tamanho fixo ou
varidvel. A versdo que implementa a segunda proposta (SG-Log?) utiliza um médulo para o
tratatamento dos registros 16gicos de tamanho fixo denominado SG-Log21 e um outro
moédulo, SG-Log22, apenas para o tratamento dos registros 16gicos de tamanho varidvel.

Em ambas as verses sdo utilizadas estruturas auxiliares que permitem efetuar o
agrupamento das informagdes e o aproveitamento dos espagos livres nos blocos por
coldnias. Para cada col6nia, tem-se um conjunto de listas de recuperagio de blocos usados
com espagos livres para o armazenamento de registros 16gicos, sendo que cada uma dessas
listas contém os blocos 16gicos que armazenam um determinado tipo de registro 16gico.
Assim, para cada col6nia existe uma lista de recuperagfo contendo os blocos 16gicos com
espagos livres para o armazenamento de objetos, outra lista de recuperacio contendo blocos
com espagos livres para armazenamento de tuplas e assim por diante, tendo-se uma lista de
recuperagao para cada um dos tipos 16gicos suportados por essa camada. Além das listas de
recuperagao, para cada coldnia também s3o mantidos o controle sobre o ultimo bloco usado
para cada tipo 1dgico, os blocos de inicio e fim da linha 16gica de cada tipo 16gico, isto &, a
linha contendo todos os blocos que armazenam objetos de uma coldnia, a linha contendo
todos os blocos que armazenam as tuplas e todos os que armazenam as listas de uma
coldnia.  As linhas de blocos I6gicos sdo baseadas no conceito de arquivos légicos
implementados no GEO[Tra_91]. Essas estruturas sfio importantes nesta camada, pois
suportam o esquema de clustering utilizado pelo NuGO e facilitam o acesso aos registros
l6gicos.

Além do controle interno efetuado para cada colénia, hd o controle externo as
colonias. Esse controle é composto por uma lista de recuperagio dos blocos contendo
espagos livres para o armazenamento de registros légicos de colénias, o bloco inicial e o
bloco final da linha de blocos 16gicos contendo as colénias e o dltimo bloco de colénias
usado pela aplicagio. A figura 5.2 mostra um bloco contendo todas as col6nias da base de
dados, contidas numa linha de colénias, os objetos de cada colénia e as tuplas e listas de
cada objeto. A figura 5.3 mostra a estrutura de controle externo as coldnias, na qual se
armazenam os blocos contendo espagos livres para novas insergdes, o tltimo bloco usado e
a linha de blocos do tipo coldnia. A figura 5.4 exibe as estruturas controladas internamente a
cada coldnia da base de dados. Essas estruturas armazenam, para cada tipo de registro légico
(objeto, lista e tupla), informagoes referentes aos blocos contendo espagos livres, o dltimo
bloco usado, o inicio € o fim da linha de blocos contendo registros 16gicos. Esses médulos
sdo descritos a seguir nas subsecgoes.
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5.3.2.1 Proposta para uso de apenas um tipo de bloco logico

Esse mddulo define inicialmente o niimero méximo de registros 16gicos que podem

ser armazenados num bloco 16gico, sendo que esse célculo € efetuado para cada um dos
tipos légicos (coldnia, objeto, tupla e lista). O célculo € executado tomando-se como
pardmetro inicial a porcentagem desejada de ocupagdo nos blocos para os valores (registros
16gicos) e estrutura de controle (cabecalho do bloco), valores esses obtidos do Registro de
Configuragdo da Base de Dados - ReCoB.

As primitivas basicas que compdem o médulo SG-Log1 s@o as seguintes:

Obter endereco de registro logico - Essa primitiva efetua a leitura dum novo
endereco de registro logico de determinado tipo légico (lista, tupla, objeto ou
coldnia). Verifica-se inicialmente se o tltimo bloco légico utilizado pela aplicacio
que contenha registros légicos desse tipo possui algum livre. Caso isso ndo ocorra,
verifica-se se a lista de recuperag@io de blocos 1égicos contém algum bloco com
registros logicos disponiveis. Se a lista de recuperag@o estiver vazia, um novo bloco
l6gico serd requisitado de modo que seja possivel fornecer um registro 16gico do tipo
desejado. Um novo enderego de registro 1l6gico € obtido num bloco l6gico novo ou
num bloco 1égico em uso com registros 16gicos livres, ou seja, ainda ndo usado. Para
os blocos légicos com registros légicos do tipo objeto e requisitados pela primeira
vez € efetuado um tratamento de suporte para o gerenciamento de Identificadores de
objetos - Olds. Essa tarefa, representada na figura 5.5 situagio I, € composta pelo
repasse do valor em ContadorSalvaOld, um dos campos do bloco, para os registros

Bloco

Bloco ilcolbnia 1 colonia 1 mcolﬁnia 1 I—V_

\\ .Ili'stmstmsta 8 l I
[llsta 1 lllsta 2 ] { \i?sta 3
N . =

lista 3 ‘:[ lista 4 1 Ili‘sta 5 |

Bloco de overflow . Cabecalho

Bloco

Figura 5.2: Blocos 16gicos com os respectivos tipos 16gicos agrupados por coldnias e
objetos.
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lé6gicos de objetos ainda ndo utilizados, especificamente para o campo ContOid em
cada um desses registros. No caso, o valor 5 & repassado para todos os registros
10gicos, antes de ser utilizados;
Obter o registro légico - O contetido de um registro légico € obtido com o
fornecimento de seu tipo l6gico e enderego 16gico. Antes, porém, sdo requisitados a
camada SG-Real os blocos 16gicos com o registro 16gico desejado. Para que isto seja
efetuado, o endere¢o do bloco I6gico de controle é caleulado baseado no endereco
do registro 16gico procurado e transferido para a camada inferior a0 SG-Log do
NuGO. Um registro 16gico pode ocupar mais que um bloco 16gico, e nesses casos, a
recuperagio € efetuada através de vérias requisicSes para a camada SG-Real, a fim
de serem obtidos os varios blocos l6gicos utilizados nesse armazenamento. O
contetido do registro 16gico é obtido e retornado por essa primitiva;
Escrever o registro légico - Sio passados como pardmetros para essa primitiva o
enderego ¢ o contetido do registro légico a ser armazenado. O contetido dum registro
l6gico pode ser escrito em mais que um bloco 16gico. O endereco do bloco légico de
controle, o qual deverd conter as informagdes desse registro 16gico, é calculado a
partir do enderego do registro 16gico passado como parimetro. A tarefa de alocar um
registro 16gico num ou mais blocos é composta de atividades como abrir espaco
entre dois outros registros 19gicos j4 armazenados, caso o espago existente entre
esses registros ndo seja suficiente para receber o contetido do registro l6gico a ser
armazenado;
Liberar o registro légico - Esse método permite colocar em disponibilidade um
registro 16gico de endere¢o conhecido, armazenado num ou mais blocos légicos.
Através do enderego do registro 16gico determinam-se em quais blocos l6gicos ele
estd armazenado em disco, e efetua-se a atualizacdo dos campos de controle do
bloco que o contém a fim de representar tal liberagdo. Se o registro 16gico ocupar
mais que um bloco 16gico, a sua liberagdo podera acarretar na disponibilizacdo de
blocos légicos

utilizados em sua

Extra coldnias alocagﬁo. No caso da
IEZ:::"G“ ulll(lllJ infeio linha | fim linka hbera‘;ao dO UI[lmO

registro 16gico do tipo
objeto num bloco,

. » > este método
Bloce colénia 1 collnin 2 coldnin 3 P

< < percorrera todos os

A registros légicos para

determinar o maior

\ i ContOid pertencente

colbaia 4 colbaia 5 a todos os registros

I
Y

Bloco

16gicos liberados
l Cabecalbho

desse bloco. O maior
valor de ContOid
ficard armazenado em

Figura 5.3 Estrutura de controle externo 3s coldnias ContadorSalvaOid,

um campe do bloco
l6gico. A figura 5.5 mostra essa operagdo na situagio II, na qual ocorre a eliminagio
do registro 15gico cujo ContOid € 6. Todo registro 1égico do tipo objeto tem seu
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ContOid incrementado numa unidade ao ser eliminado. Por fim, determina-se o
maior dentre os ContOid dos registros 1dgicos deste bloco, no caso o de valor 8, que
€ colocado em ContadorSalvaOid, um campo do bloco.

5.3.2.2 Proposta com o uso de dois tipos de blocos lgicos

A camada SG-Log2 é composta pelos médulos SG-Log21 e SG-Log22. O médulo
SG-Log21 efetua o gerenciamento dos registros légicos de tamanho fixos (coldnias e
objetos) e 0 SG-Log22 efetua o gerenciamento dos registros 1dgicos de tamanhos varidveis
(listas e tuplas). Nesse caso, a implementagio usada para 0 SG-Log22 é a mesma para o SG-
Logl, diferenciando-se apenas por se restringir ao tratamento apenas de dois de tipos
registros légicos, ou seja, listas e tuplas. Cada uma destas camadas sfo explicadas a seguir
através da apresentacdo das primitivas que as compdem.

O moédulo SG-Log2l efetua um conjunto de calculos bisicos para definir a
formatagdo a ser utilizada para os blocos 16gicos, registros virtuais e registros légicos. A
base para tais célculos € um valor pré-definido para o niimero de registros virtuais por bloco,
armazenado no ReCoB. Em seguida define-se o nimero de registros l6gicos por registro
virtual para cada tipo de registro 16gico de tamanho fixo. Nessa versdo sdo considerados

registros logicos de tamanho fixo apenas os registros de col6nias e objetos. As primitivas
desse modulo sdo descritas a seguir.

(] L& novo endereco de registro logico - Essa primitiva obtém um endereco de
registro légico dado o seu tipo l6gico, assim como a primitiva que 1& um enderego de
registro 16gico do SG-Logl. A diferenca é que o enderego de registro 1égico é obtido
num registro virtual, numa etapa adicional, em vez do acesso direto a um bloco
l6gico como € feito no SG-Logl. A busca por um registro 16gico disponivel é
efetuada primeiramente no registro virtual indicado em usuatual, um campo para o
tipo de registro 16gico em intracolénia. Caso ndo tenha nenhum registro l6gico
disponivel, a busca serd efetuada nas células seguintes da linha corrente nesse
registro virtual. Se, mesmo assim, nenhum registro légico disponivel for encontrado,
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Figura 5.4: Estrutura de controle interno s coldnias

a busca serd executada nos blocos 16gicos pertencentes 2 lista de recuperagdo global
de blocos légicos desse tipo, com registros virtuais livres. Um novo bloco l6gico
serd alocado se ndo existir qualquer registro virtual livre. Caso esse novo bloco seja
do tipo objeto, sera efetuada a transferéncia do valor do campo ContadorSalvaQid
para os respectivos campos ContOid dos registros 16gicos do tipo objeto desse
bloco, do mesmo modo como no SG-Logl, essa operagio é parte do suporte na
definigdo dos OIds para os objetos que posteriormente poderdo estar armazenados
neste bloco 1égico;

L L& um registro logico - Obtém o conteido de um registro 16gico através de seu
endereco 16gico e seu tipo. Através desse endereco determina-se o registro virtual e o
bloco que contém esse registro 16gico. E obtido do bloco légico adequado o
contetido do registro virtual que contém o registro légico solicitado. Posteriormente,
o contetido do registro légico é recuperado nesse registro virtual e retornado por essa
primitiva;

L Escreve um registro légico - Essa primitiva localiza o registro virtual adequado e
efetua a inser¢io do registro légico. A operagio de escrita é acompanhada da
atualizacdo das informagdes que indicam a presenga do registro 16gico no registro
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Figura 5.5: Atualizacio do valor de controle de Oid em registros 16gicos do tipo objeto

virtual, como, por exemplo, atualizacio do BitMap® do registro virtual que indica o
armazenamento do respectivo registro 16gico;

L Libera um registro légico - Permite que um registro légico seja colocado como
disponivel. Através do enderego do registro l6gico, localiza-se o registro virtual que
o contém, no qual serdo efetuadas as operagdes que lhe indiquem a liberagio. A
posigao referente a esse registro 16gico no BitMap do registro virtual devera indicar
a sua eliminagdo. Além disso, se o registro 16gico for o Gltimo que estava sendo
ocupado nesse registro virtual, o registro virtual também serd colocado como
disponivel no bloco que o contém. Isto & efetuado através da atualizagio do BitMap
do bloco, na correspondente posi¢io associada ao registro virtual, de modo a
representar 0 seu novo estado. Conseqlientemente, se o bloco agora possui um
registro légico disponivel, deverd estar presente na lista de recuperagio de seu tipo
l6gico. Se nenhum registro 16gico estiver sendo ocupado no registro virtual, e essa
situagdo representar que o bloco todo estd vazio, entfio esse bloco serd liberado. Se
o bloco liberado possuia registros légicos do tipo objeto, serd efetuado o tratamento
de suporte para o gerenciamento de OId. Esse tratamento consiste em percorrer os
registros l6gicos (vazios) existentes e obter o maior entre os valores para ContOId. O
maior valor entre os ContOld € entio passado para o campo do bloco
ContadorSalvaOid. Essa operagio libera o bloco para ser utilizado para outras
estruturas de dados, ndo necessariamente objetos. No entanto, preservando-se o

*BitMap: uma estrutura interna de controle da existéncia ou nio dos registros 1ogicos
em um bloco. No SG-Logl, esta estrutura encontra-se no bloco 16gico, no SG-Log?2,
€ncontra-se no registro virtual.
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campo ContadorSalvaOld (existente em todos os blocos, independentemente de
armazenar objetos ou néo), caso futuramente esse mesmo bloco venha a ser utilizado
novamente para armazenar objetos, entao pode-se garantir que um mesmo ContOld
ndo serd reaproveitado para um objeto armazenado no mesmo enderego.

5.3.2.3 Testes

Um conjunto de testes foi feito de modo que se pudesse analisar o comportamento
do NuGO perante as duas possibilidades de implementacdo para o subsistema de
gerenciamento de registros 16gicos propostas por esse trabalho. Os resultados mostrados a
seguir foram obtidos pela execugdo do NuGO para quatro conjuntos diferentes de valores de
entrada. Os valores introduzidos em cada uma das execugdes a que foi submetido o NuGO
estdo descritos na tabela 5.3. Em todas as situagdes foram utilizados atributos com valores
de tamanho 30 bytes e paginas de tamanho 1Kb.

Entradas la. 2a. 3a. 4a.
Niimero de 1 2 4 8
colonias
Numero de
objetos por 10 100 1000 10000
colonia
Nimero de 1 2 4 8
tuplas por objeto
Niimero de 1 2 4 8
atributos por
tupla

Tabela 5.3: Valores de entrada para os testes aplicados no SG-Logl e SG-Log2

Alguns dos graficos obtidos para os valores de entrada especificados na trabela 5.3
s3o apresentados a seguir, Na figura 5.6 € apresentado o grafico que descreve a quantidade
de espaco ndo utilizado na base de dados em relagcdo ao espago total gasto. Na figura 5.7
mostra-se a quantidade gasta com as estruturas de controle nos blocos em relagfo ao total de
espago gasto na base de dados. Nos dois graficos verificam-se os comportamentos para o



113

SG-Logl e SG-Log2 referentes a cada uma das 4 execugdes para os valores de entrada
especificados na tabela 5.3.

Pode-se verificar que a estratégia de clustering adotada para o SG-Logl ocupa mais
espago para as suas estruturas de controle em relacdo ao SG-Log2 em aplicagdes menores,
no entanto, efetua um melhor espalhamento dos registros 16gicos, pois ocupa mais os
espagos alocados na base de dados.

As duas estratégias se equiparam para aplicagbes, cuja a quantidade de dados de
entrada é considerdvel.

5.3.3 Subsistema de gerenciamento de registros reais

O subsistema de gerenciamento de registros reais trata os registros reais com o uso
de vdrias estruturas de dados que fornecem suporte a algumas das funcionalidades do
NuGO, como, por exemplo, o gerenciamento de transacdes, controle de concorréncia,
bloqueio, recuperagao, gerenciamento de Olds e gerenciamento de buffers. Este subsistema
também efetua a interface entre os dispositivos de armazenamento e a camada superior, SG-
Log. Um registro fisico - RegFis € requisitado através do gerenciamento de buffers, pelo SG-
Real, e a partir daf recebe um indice real obtido por sua inser¢io em TCREFO - Tabela de
Conversdo de Registros Reais para Fisico e de Overflow. Portanto, um registro real -
RegReal ¢ um RegFis com endere¢o numa das entradas da tabela TCREFO.

Um registro fisico ou uma pagina de memoria tem o tamanho definido durante a
criagio da base de dados SIRIUS, cujo valor deverd ser um miiltiplo na poténcia dois de
1024 bytes, ou seja, 1Kb, 2Kb, 4Kb, etc. Uma vez definido o tamanho da pagina, o NuGO
dimensionard o tamanho das estruturas de controle sobre esse valor, fato que inviabiliza
qualquer alteragao posterior desse tamanho.

Essa versdao do NuGO utiliza 4 bytes para o armazenamento de enderegos de
registros fisicos em disco, o que implica um méximo de 2** (~4 bilhdes de) enderegos de
registros fisicos que poderdo ser referenciados em disco. A tabela 5.4 mostra o tamanho

Espaco nao usado Espago gasto comestruturas de

: controle
. 70,00% o

60,00%

, o

50,00% T & 3000%

40,00% B SGLOG1 fo 20,00%

30,00% B SGLOG2 E % 10,00%

20,00% 48 000%

10,00% '

0.00% 1 2 3 4
Execucdo

Figura 5.6: Grafico que descreve a Figura 5.7: Grafico que descreve a

quantidade relativa de espago ndo utilizado quantidade relativa de espago usado para
na base de dados as estruturas de controle nos blocos
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maximo em bytes, passiveis de serem enderecados, numa base de dados SIRIUS para cada
tamanho de pagina adotado na sua criagéo.

Tamanho da Tamanho méiximo
pagina da
base de dados
1Kb 4Tb
2Kb 8Tb
4Kb 16Tb

Tabela 5.4: Proporgio entre o tamanho de uma pdgina e o
tamanho maximo da base de dados em disco, baseado em

enderegos de 4 bytes.

A TCReFO permite implementar a estratégia de shadowing para o suporte ao
gerenciamento de transagbes e recuperagdo de registros. Nessa versdo do NuGO, essa
estrutura € implementada numa matriz de 2 colunas com um nimero de linhas, cujo célculo
para a sua defini¢do depende do tamanho adotado para a pigina. A tabela 5.5 mostra a
relagéo entre o tamanho da estrutura TCReFO e o total de espago enderecado em disco
através dessa estrutura. No caso da utilizagdo de péginas de tamanho de 4Kb, o espago
méaximo enderecado pelo TCReFO seria de 4Gb (considerando-se uma base de dados
totalmente ocupada). Embora seja uma capacidade significativa, ela ocupa espaco
relativamente pequeno quanto ao total de bytes passiveis de serem armazenados em disco.
No entanto, serve suficientemente para o cardter dessa implementagdo do NuGO, pois
permite demonstrar o correto funcionamento do suporte para o qual foi definido. Por outro
lado, essa estrutura pode ser facilmente estendida, como é proposto no capitulo 6, sem que
comprometa as funcionalidades que a utilizam.
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Tamanho das paginas 1Kb 2Kb 4Kb

Nidmero maximo de 242 498 1010
FTIRRSs referenciados
no EFTIRR

Niimero miximo de 254 510 1022
enderecos reais contidos
num FTIRR

Maximo de end. Reais 61,468 253,98 1.032.220
referenciados no

TCReFO
Tamanho maximo da 62Mb 500Mb 4Gb
Base de Dados
Tamanho do TCReFO 484Kb 1,9Mb 4Mb

em memdéria

Proporcio 0,79% 04% 0,1%
Tamanho do
TCReFO x Q. er.d.?
Tabela 5.5: Relag@o entre o tamanho de urma pigina, tamanho da estrutura
TCReFO em memdria e tamanho méximo em disco referenciado por essa

estrutura.

A camada SG-Real faz interface com os médulos Base e Transagdo. O médulo Base
contém o gerenciador de buffers (ou cache) e executa todos os acessos ao disco, seja
diretamente, seja através do cache. O médulo Transagdo faz interface com o SG-Real e SG-
Log e ¢ definido sempre que se inicia uma aplicagdo. Esses dois médulos sio apresentados
com detalhes mais a frente no presente capitulo.

5.3.3.1 As primitivas do médulo SG-Real

O SG-Real obtém através do médulo Base, as informagées armazenadas no registro
de controle da base de dados - ReCoB, como, por exemplo, o tamanho em bytes dos
registros fisicos a serem utilizados durante todo o funcionamento dessa base de dados e a
localizagd@o, em disco, dos registros de armazenamento do estado atual e anterior da base de
dados - RaaBs. E efetuada a recuperacdo de ambos os registros RaaBs, onde, ao basear-se
nos valores de estado de seus respectivos campos Ntriangulo, pode-se determinar em qual
desses registros estdo as informagBes mais recentes e consistentes para a recuperagio em
disco de todas as estruturas da base de dados e em particular para a operagio desse
subsistema. A maneira como essas estruturas s3o administradas durante o processo de
construgdo e gerenciamento de transagOes, permitem que, a qualquer instante, a base de
dados esteja consistente, permitindo também a recuperagio da base de dados
independentemente se houve ou nZo falha no sisterna. Inicialmente sdo restabelecidas as
estruturas de suporte a essa camada que so: a tabela de conversdo de registros reais para

*Q.e.r.d.: Quantidade de espago (em bytes) referenciado em disco.
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fisicos e de overflow; a tabela de contadores para o salvamento de Olds; a tabela de
blequeio; a lista de recuperagdo de registros fisicos e a lista de recuperagao de registros reais.

A lista de recuperagiio de registros fisicos estd armazenada no disco em duas
versdes, as quais deverdo representar os seu conteddo na meméria no momento da
submissgo dos dois tltimos commits aplicados na base de dados. Duas outras listas também
sao armazenadas, as contendo os enderegos fisicos que foram requisitados e liberados pelas
duas ultimas transagdes que sofreram commit.

O mesmo ocorre para a lista de recuperag@o de registros reais, o que exi ge também o
armazenamento em disco das duas tiltimas versdes desta lista obtidas no commit. Deverio
ser mantidas também armazenadas em disco as listas de registros reais requisitados e
liberados pelas transagSes que realizaram tais operagdes de commit.

No processo de recuperagdo, que ocorrerd sempre que esse médulo € iniciado, é
efetuada uma andlise comparativa envolvendo essas listas, a qual dever4 acusar se houve ou
ndo alguma falha no sistema. Se houve falha, a lista de recuperagdo de registros fisicos (e
reais) deverd ser reconstruida através do uso das demais listas. Se ndio ocorreu falha, a
integridade da lista de registros fisicos estd garantida, portanto apta a ser utilizada por essa
camada.

As primitivas basicas que compdem o SG-Real sdo descritas a seguir, apresentando-
se suas funcionalidade e estruturas manipuladas.

® Obtém um novo registro real - Essa primitiva permite que um novo endereco de
registro real seja obtido da lista de recuperagiio de registros reais. Essa lista de
recuperagio € mantida na estrutura TCReFO, com o uso de suas células para
implementar o encadeamento dos elementos. Essa lista tem a particularidade de
crescer em porges equivalentes ao tamanho de um registro fisico, a2 medida que os
enderegos armazenados nessas porgdes vio sendo consumidos. Isso se reflete em
economia de memdria ao armazenar os enderegos de registros reais ainda nio
usados. As operagBes sdo efetuadas de modo que o registro real possa tornar-se
disponivel no final de cada transagfo. Por exemplo, a cada endereco de registro real
¢ associado um endereco de registro fisico e efetuada a cépia do valor
correspondente ao indice real em CSOID para o registro fisico associado ao registro
real e o bloqueio no modo leitura para o real liberado desta lista;

L Libera um registro real - Devolve para a lista de recuperacio de registros reais um
enderego de registro real. A insergdo € efetuada numa das células da lista encadeada
implementada na estrutura TCReFO. O registro fisico associado ao registro real é
devolvido para a lista de recuperagdo de registros fisicos e o valor de
ContadorSalvaQid no registro fisico é copiado para o respectivo indice em CSOID;

L Escreve um registro real - Escreve o conteddo de um registro real usando a
estrutura de pédginas shadow implementada no TCReFO. Para que essa operagio
seja efetivada, a transagdo corrente deve antes conseguir uma concegdo de bloqueio
para escrita neste registro real. Obtida a concegdo, o contetido do registro real é
copiado para um novo registro fisico, cujo enderego é armazenado na célula de
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overflow da estrutura TCReFO, gerando uma duplicagdo de piginas, na qual essa
ultima pégina criada receber4 as alteracdes executadas pela transagio;

Obtém uma pagina de registro real - Obtém o contetido de um registro real. Antes
de habilitar a leitura, verifica se esse registro real possui bloqueio compativel com
essa operagao de leitura. Caso seja permitida, a operag@o serd executada. Isso € feito
ao obter-se a pégina adequada, a qual pode ser a péagina shadow ou a pagina
original. A escolha em qual das paginas ocorrera a leitura dependera se a transagdo
tenha ou nao efetuado modificagOes neste registro real;

Atualiza um FTIRR - Essa primitiva efetua a atualizagdo numa por¢do do
TCReFO denominada FTIRR que contém o registro real passado como parametro.
Uma nova péagina é criada para receber a versdo atualizada deste FTIRR. Essa
pdgina € armazenada em outro espago do disco e seu endereco colocado na
respectiva posi¢do no EFTIRR, pertencente ao RaaB e que contera o novo estado da
base de dados. O registro fisico que contém a versdo antiga desse FTIRR sera
tornado disponivel na lista de recuperag@o de registros fisicos;

Cancela uma operacfio de escrita num registro real - Umn registro real que sofreu
uma operagdo de escrita deverd retornar ao estado anterior 4 modificacdo. Essa
operagdo € conseqiiéncia de uma operagdo de abort efetuada pela transagdo que
retém o bloqueio sobre o registro real passado como parimetro. Essa primitiva
efetua a liberagdo da pagina com a atualizagio e colocando o endereco de registro
fisico original em ambas as colunas do TCReFO. Essa nova composicio de
enderecos nas colunas do TCReFo indica que o registro real contém apenas uma
versdo em disco e que o registro estd liberado para novas operacdes de escrita ou
leitura;

Encerra uma operacio de escrita num registro real - O registro real que sofreu
uma operacio de escrita deverd concretizar as modificagdes na base de dados, numa
operagdo de commit executada pela transa¢iio que retém o bloqueio nesse registro.
Essa primitiva efetua tal tarefa ao colocar a pagina contendo as modificagdes como a
versdo oficial do registro real. O enderego de registro fisico com a versdo original do
real € liberado para a lista de recuperagio de registros fisicos, o enderego na segunda
coluna do TCReFO € copiado para a primeira coluna, tornando-se a {inica versdo em
disco para o real. Assim como a primitiva que cancela um real, a nova composi¢ao
de enderecos fisicos no TCReFO indica que o real estard liberado para novas
operagdes de leitura ou escrita;

Finaliza parcialmente uma operacdo de escrita num registro real - As
operagOes dessa primitiva sdo equivalentes as executadas pela anterior. A diferenca
consiste, nessa primitiva, em n3o liberar o bloqueio no registro real passado como
pardmetro. Portanto, o enderego fisico da segunda coluna do TCReFO é copiado
para a correspondente posi¢do na primeira coluna. Antes, porém, o endereco do
registro fisico com a versdo original do real é tornado disponivel na lista de
recuperacao de registros fisicos. Desse modo, a tnica versio armazenada em disco
serd a versio modificada pela transagio para o real. O bloqueio permanece o
mesmo, portanto mantido ainda sob o controle da transagéo que o modificou;

Grava a lista de recuperacio de registros fisicos - Efetua a gravacdo em disco da
lista de recuperagdo de registros fisicos. Essa primitiva é acionada sempre que é
executada uma operagdo de commit, refletindo na base os enderecos fisicos
disponiveis até o momento dessa operagdo. Para o armazenamento dessa lista de
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enderecos, so utilizados registros fisicos cujos enderecos estiio na prépria lista de
recuperagdo. Assim, um célculo prévio deve ser efetuado para verificar quantos
registros serdo requisitados junto 2 lista de recuperagio para esse armazenamento. O
enderego do local no disco onde est4 gravada a lista de recuperagdo € armazenado no
RaaB que contera o novo estado da base de dados;

L Grava a lista de recuperagio de registros reais - Essa primitiva executa a
gravagao em disco da lista de recuperagdo de registros reais. Como a implementagio
dessa lista ocorre na estrutura do TCReFO, a gravagdo s6 serd efetuada para os
trechos ainda n&o armazenados pela execugdo da primitiva que atualiza um FTIRR;

° Solicita bloqueio - Efetua uma solicitacio de bloqueio para um registro real. A
solicitagdo serd atendida se o tipo de bloqueio requisitado for compativel com o tipo
atual de bloqueio do registro;

] Libera bloqueio - Executa a liberagdo do bloqueio efetuado pela transacdo corrente
para um registro real.

5.3.3.2 O mddulo transacio

A criag@o desse médulo, em tempo de execugdo, é efetuada ao iniciar cada aplicagdo
¢ poderd se encerrar através de uma operagdo de abort ou commit. Através da operagio de
checkpoint ¢ possivel efetivar na base de dados as alteragbes executadas pela transagio
permitindo que essa continue aberta, tal recurso € importante no suporte a transagoes longas.

Virias transagbes podem ser criadas em um mesmo periodo e executadas
concorrentemente. As estruturas definidas no SG-Real possibilitam que isso ocorra
garantindo-se as propriedades ACID.

Em um médulo transagdo é criado um conjunto de listas utilizadas no suporte das
suas operagdes. As listas de cada transagio sdo:

. lista para 0 armazenamento de todos os registros reais lidos pela transagio;

. lista para o armazenamento de todos os registros reais escritos pela transago;

. lista para o armazenamento de todos os registros reais requisitados, ou seja, criados
pela transagdo;

. lista para o armazenamento de todos os registros reais liberados, ou eliminados pela
transacao;

Além das listas acima, uma transagdo também controla os registros fisicos liberados
e requisitados. Tal controle é implementado através da manutengio de mais duas outras
listas: uma lista de registros fisicos requisitados pela transago e outra de registros fisicos
liberados.

As primitivas bésicas do mddulo transagio sdo:
] Encerra - Essa primitiva implementa a operagio de commit para uma transagio.

Executa a atualizagio das estruturas de suporte ao gerenciamento de transagio e
recuperagdo proporcionados pela camada SG-Real, a saber: TCReFO, FTIRR, lista
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de recuperagio de registros fisicos, lista de recuperagdo de registros reais, bloqueio ¢
RaaB. A execugdo dessas operaces € efetuada para cada um dos registros reais
pertencentes as listas internas (listas de registros lidos, escritos, requisitados e
liberados) da transagio. Assim, todos os registros reais lidos e escritos pela transacdo
t€m seus bloqueios liberados, as paginas shadow com as alteragoes executadas pelas
operactes de escrita devem ser as tnicas versdes dos registros reais gravadas em
disco, as listas de recuperago de registros fisicos € registros reais séo gravadas em
disco, efetua-se a atualizagcio do RaaB com o novo estado da base de dados e
finaliza-se a transag@o;

Cancela - Essa primitva executa a operagio de abort para uma transagio. E
efetuada a atualizagio do TCReFO para cada um dos registros reais escritos pela
transacdo, eliminando-se as pdginas shadow; liberam-se todos os bloqueios
requisitados, sejam de escrita ou leitura. Em seguida a transagao € finalizada;
Encerra parcialmente - Idéntica & primitiva que implementa a operagdo de
commit, mas ndo efetua a liberagdo dos bloqueios efetuados pela transagdo e
mantém a transagdo aberta.

5.3.3.3 O modulo base

Esse moédulo € controlado pelo SG-Real ¢ tem como fungGes: abrir a base, cuja

identificagdo € transferida como pardmetro; obter o registro de controle da base - ReCoB e
interagir com o moédulo gerenciador de buffers (ou cache). As informagdes obtidas no
ReCoB sfo transferidas por esse moédulo para o SG-Real. As primitivas basicas
componentes do modulo base sdo as seguintes:

Obtém novos registros - Obtém um conjunto de novos enderecos de registros
fisicos, provocando o crescimento fisico da base de dados em quantidades
equivalentes ao incremento definido no ReCoB. A gravacdo do enderego do dltimo
registro obtido na base de dados no ReCoB é também executada por essa primitiva.
As paginas referentes aos novos registros séo colocadas no cache;

L& - Obtém do cache a pégina referente ao enderego de registro passado como
parametro;

L@ registro de controle - Obtém um registro de controle diretamente da base de
dados sem coloca-lo no cache. Esse registro € utilizado para o gerenciamento global
da base, podendo ser o registro ReCoB ou um registro RaaB;

Escreve - Escreve a pégina corrente no cache. Essa operagdo nao grava diretamente
no disco a péagina corrente, apenas marca-a como escrita e no momento em que ela
deva ser substituida no cache é que sera efetivamente armazenada;

Escreve registro de controle - Escreve o registro de controle especificado
diretamente no disco, sem colocd-lo no cache;

Descarrega o cache - Esse método executa a gravagdo em disco de todos os
registro fisicos marcados como escritos pela transagéo corrente.
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5.4 Conclusdes sobre a implementaciio

3.4.1 Armazenagem eficiente e flexivel para atributos

O NuGO utiliza-se de dois tipos de estruturas de dados para o armazenamento dos
valores de atributos dos objetos. Essas estruturas sfo as listas e tuplas. Assim como no
capitulo 4, € usada a notag@o de i-lista e i-tupla para diferenciar tais estruturas utilizadas na
implementacio das listas e tuplas seménticas das aplica¢Ses.

As implementagdes encontradas na literatura[Ber_94] [Cat_94] para os atributos dos
objetos sdo executadas na forma de listas (ou com caracteristica de listas), compondo uma
seqiiéncia de campos onde se tem um campo idatrib, uma espécie de identificador que
indica em qual objeto esta associado o atributo, o famanho armazena a quantidade em bytes
do valor do atributo € o valor que contém o valor do atributo. Essa forma de armazenamento
de atributos ¢ mostrada na figura 5.8 representagdo (a). Os detalhes de como essa
composi¢ao dos atributos sdo implementados pelo sistema sfo diferenciados, no entanto a
idéia de lista é a mesma. Por exemplo, 0 ORION armazena o idatrib no comego do registro
e 0 valor no final desse mesmo registro, como estd representado na figura 3.3. A heranga de
atributos € também implementada utilizando-se a caracteristica de lista para atributos, como
pode ser observado na figura 5.8 representagdo (b), na qual inicialmente armazena-se os
atributos do tipo concatenados com os atributos do subtipo e assim por diante, dependendo
da composigdo hierarquica de tipos a que pertence o objeto.

A proposta
apresentada nesse
trabalho para o )
armazenamento de Atrib- 1 | Tam - 1|Valor- 1 | Atrib - 2 |Tam - 2 | Valor- 2
atributos dos  objetos
também inclui o suporte
a listas. Essa forma € a
mais flexivel, pois um

(a)

mesmo atributo pode ter atributos de tipo atributos de subtipo

vdrios tamanhos em N A N
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necessitam ter o mesmo  Figura 5.8: Uma sequéncia de campos na forma utilizada

conjunto d e pelos atributos com caracteristica de listas
atributos[Cat_94]. No

entanto, diferencia-se pelo modo em que as i-listas sdo implementadas e pela utilizago de i-
tuplas para o suporte ao armazenamento dos atributos que compdem uma instancia de
abstra¢d@o de especializagio/generaliza¢do ou instanciacdo/classificagdo.
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Através das i-listas € possivel especificar as informagdes pertinentes a cada atributo
agregado ao objeto, compondo-se em cada i-lista de informagdes referentes ao tipe do
atributo, tipo de dado armazenado e valor do atributo. Nessa estrutura, os atributos de um
objeto sdo organizados na forma de uma lista duplamente encadeada e armazenada
separadamente dos objetos, cujo objetivo é facilitar a manipulagdo e a navegacio sobre esses
itens de dados.

Ao utilizar-se da estrutura de i-listas pode-se facilmente conceber os atributos do
tipo lista para os objetos, nos quais € importante a ordem entre os seus valores, além da
unicidade, compondo-se como conjunto de valores, assim como na teoria de conjuntos. A
restri¢@o de unicidade pode ser relaxada, caso o usudno deseje tal facilidade.

A representacdo através dos registros i-lista, permite incorporar as ocorréncias de
atributos multivalorados, nos quais basta inserir na lista de atributos do objeto novos
registros logicos lista de mesmo tipo de atributo e com os seus respectivos valores. Deste
modo, para a recuperagio de qualquer dos valores para qualquer tipo de atributo, basta obter
o contetido de todos os nds desta lista encadeada, cujo tipo de atributo é o0 mesmo.

Embora os sistemas orientados a objetos também utilizem estruturas de lista, o
NuGO adiciona a elas as estruturas de i-tuplas, utilizando tecnologia originada na construgio
de gerenciadores relacionais. Para isso, alguns atributos predeterminados dos objetos
também sio agrupados numa estrutura de i-tupla. A estrutura de dados de suporte para as i-
tuplas, assim como para as i-listas, também € uma lista duplamente encadeada que permite
definir uma lista de i-tuplas para um tnico objeto. As i-listas armazenam todos os atributos
de um objeto, mesmo aqueles contidos nas i-tuplas. Portanto, podem existir atributos nas i-
listas que ndo pertencem a nenhuma i-tupla.

Durante o processo de criacdo de um objeto, os atributos basicos (ou obrigatérios)
especificados através do esquema que define a sua classe, sdo também agrupados através de
uma i-tupla, embora cada um individualmente também permanega ligado a i-lista de
atributos do objeto. Se esse objeto € subtipo de algum supertipo, entéo a primeira i-tupla serd
a contendo os repectivos atributos do supertipo. Este processo se repete para todos os

supertipos existentes na hierarquia a que esse objeto possa pertencer, formando-se a lista das
primeiras i-tuplas nesse objeto.

A estrutura de i-tuplas utiliza a tecnologia de concatenagdo de atributos do modelo
relacional e, dessa maneira pode aproveitar as técnicas eficientes de recuperagio de dados
desse modelo. A idéia é basicamente encontrar uma maneira extremamente rdpida de
recuperar os dados mais comumente acessados de cada objeto utilizando as estruturas de i-
tuplas, a0 mesmo tempo em que as estruturas de i-listas permitem toda a flexibilidade

necessdria aos conceitos de orientagdo a objetos, tais como atributos extras, multivalorados
etc.
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5.4.2 Gerenciamento de Olds

O sistema de gerenciamento de Olds implementado pelo presente trabalho apresenta
como caracteristica inovadora a capacidade de localizar diretamente um obijeto no disco e,
a0 mesmo tempo, permite a reutilizagao do espago utilizado para o armazenamento desses

objetos, sem que para isso tenha de efetuar qualquer sobrecarga operacional no sistema ao
oferecer tais recursos.

O cddigo de identificagdo de um objeto é formado pela concatenacio dos valores
ContOid e o enderego do registro 16gico que armazena o objeto no disco. O valor ContQid é
obtido num dos campos do registro l6gico de tipo objeto e o endereco 16gico é fornecido
com base na posi¢do onde se encontra o registro no bloco légico € em qual bloco acha-se
armazenado. Ambos os valores, ContOid e endereco 16gico sdo basicamente definidos pela
camada SG-Log e, portanto, definem também os identificadores de objetos.

A definigdo do Old para um objeto € determinada através das operagbes descritas a

seguir:

] se 0 bloco corrente possuir um registro 16gico do tipo objeto
disponivel, entdo esse serd requisitado e o seu valor em ContQid vai
ser utilizado, junto com a sua localizacdo 16gica, para compor seu
Old;

° se ndo houver bloco com registros légicos do tipo objeto disponivel,
entdo um novo bloco légico € requisitado. A camada SG-Real aloca
uma nova pigina para compor o registro real que receberd o
respectivo valor em CSOID para o seu campo ContadorSalvaCid.
Na camada SG-Log, o valor em ContadorSalvaOid ¢é repassado para
os campos ContOid dos futuros registros légicos contidos nesse
bloco logico. Executado esse repasse de valor, o novo registro do
tipo objeto € liberado e seu valor em ContQid é utilizado para
compor o Old.

A eliminagdo de um objeto influi na composigio do OId dos préximos objetos que
reutilizardo o mesmo espago para o armazenamento. As etapas que compdem a eliminagio
dum objeto sdo descritas’ a seguir, ao enfocar-se os aspectos de gerenciamento de Oids:

. todo objeto eliminado tern seu ContQid acrescido numa unidade. Se
esse objeto eliminado for o dltimo registro l6gico do tipo objeto do
bloco, apds o incremento do seu ContOid, serd determinado o maior
entre todos os valores para o ContOid desse bloco e repassado para
ContadorSalvaQid wm campo do bloco;

] o bloco liberado, como conseqii€ncia da eliminagZo do dltimo objeto
contido nesse bloco, terd sua eliminag¢do executada na camada SG-
Real, liberando-se o registro fisico associado ao respectivo indice
real e o valor em ContadorSalvaOid repassado para a correspondente
posi¢ao da estrutura CSOID.
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A localizagdo de um objeto, com o conhecimento do seu Qid, € efetuada nas
seguintes etapas:

. obter do Old o valor que determina o enderego do registro 16gico do
tipo objeto;

] efetuar a operagio aritmética que determina o bloco l6gico que
contém o registro l6gico do tipo objeto e sua posi¢do nesse bloco
16gico;

® obter o bloco 16gico através de mensagem a camada SG-Real,

® a camada SG-Real localiza no TCReFO a pégina que contém o
endereco real correspondente ao bloco légico desejado;

° obtém-se do cache a pagina com o item de dado objeto e repassa-a

para as camadas superiores do NuGO.

Portanto, a recuperagéo de um objeto € imediata, pois através do seu OId determina-
se 0 local onde estd armazenado em disco. O processo de criagdo e eliminagio de um objeto
permite garantir a unicidade do Old durante todo o ciclo de vida do objeto e a capacidade de
reutilizar o mesmo espago de armazenamento por outros objetos sem perder tal unicidade na
identificacao.

O sistema de gerenciamento de registros fisicos e o sistema de cache das camadas
internas ddo suporte 2 realocacdo de registros e a manutengdo dos valores no ContOld,
habilitando ao mesmo tempo acesso imediato ao enderego real do objeto a partir de seu Old,
sem depender de qualquer estrutura de indexagdo. No entanto, a0 mesmo tempo que
impede que um OId seja reaproveitado, habilita que o endereco fisico do objeto em disco
possa mudar e habilitando-o a recompactagio da base.

5.4.3 Esquema de Clustering

O esquema de clustering, proposto pelo NuGO, utiliza-se de caracteristicas
seminticas para definir a distribuigdo dos objetos em regides fisicas da base de dados.
Através da abstragio de composicio, os objetos com seus atributos sdo alocados em
particdes fisicas na base de dados, cuja proximidade fisica beneficia amplamente sua
FECUPETagao € armazenamento.

Um suporte € oferecido para que a implementagio desse esquema de clustering seja
efetuado de modo eficiente, ndo acarretando sobrecarga operacional na execugdo dessa
tarefa. Para cada particdo seméntica formada pelas aplicagdes e constituida pelas instancias
na base de dados, existe um conjunto de estruturas de apoio que permitem a distribui¢do
adequada das pegas l6gicas que as comp&em. Essas estruturas sao as seguintes:

L endereco do tltimo bloco usado - é armazenado o ultimo bloco
16gico utilizado pela transag@o, isto para cada tipo 16gico e em cada
particdo. Com isso, permite-se dar prioridade a alocagdo de novos
registros 16gicos nos blocos que t€ém maior possibilidade de serem
encontrados no cache, otimizando a tarefa de armazenamento;
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° uma lista de recuperagio para cada tipo légico - essas listas de
recuperagdo sdo compostas, cada uma delas, pelos blocos légicos
que contém espagos para o armazenamento de registros logicos de
determinado tipo légico. Levando em conta que, existe um conjunto
de listas de recuperagdo para cada particdo na base de dados e uma
lista de recuperag@o para apoio na confeccio das proprias particdes.
Com isto, em vez de alocar novos blocos l6gicos, efetua-se sempre a
alocagdo dos registros 16gicos nos blocos requisitados, com espago
disponivel e maior probabilidade de serem encontrados no cache,
efetuando-se a distribuigie de modo mais rapido, com maior
aproveitamento dos espagos disponiveis e préximos dos demais
registros l6gicos semanticamente relacionados;

° arquivos ldgicos e linhas de blocos 16gicos do mesmo tipo - agrupa
os atributos, tanto em estruturas de i-listas quanto de i-tuplas,
permitindo ac mesmo tempo o acesso eficiente aos atributos mais
freqiientemente acessados e acesso flexivel para suportar qualquer
estrutura de dados multivalorada e/ou dados semi-estruturados.

5.4.4 Armazenagem de atributos de tamanho varidveis nas paginas

Um registro Iégico, seja do tipo lista ou tupla, denominados de tamanho varidvel, é
armazenado em dois tipos de blocos 16gicos: bloco 16gico de controle ou bloco de overflow.
Esses blocos sdo pdginas que recebem formatagio adequada para receber os registros
16gicos. Utilizando-se dessa estrutura, um registro 16gico podera ser composto de grande
quantidade de bytes ou crescer com liberdade, pois a operagio de gravagdo, através dessa
estrutura € facilitada pela composigdes desses blocos ¢ da atuagdo de um algoritmo que
determina a a¢o a ser tomada. No sistema O2, se um registro aumenta de tamanho e o local
onde estd armazenado ndo permite tal crescimento, é efetuado um deslocamento para um
outro bloco, atualizando-se os indicadores da nova localizagdo. O que implica em aumentar
mais um acesso as paginas. Esse processo é mostrado na figura 3.10. No caso do NuGO, em
nenhuma das situagGes haverd a necessidade de deslocar para novo local de armazenamento,
até mesmo se o espago onde o registro légico alvo estiver alocado for pouco para receber o
novo tamanho. A estrutura de blocos 16gicos utilizada pelo NuGO permite que novos blocos
sejam inseridos entre os jd existentes, permitindo qualquer tipo de crescimento. Essa
estrutura € ideal para o tratamento de dados multimidia, nos quais o tamanho desses tipos de
dados € consideravel exigindo-se uma estrutura bastante flexivel para recebé-los.
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5.4.5 Uso de paginas shadow no suporte a recuperacio e gerenciamento
de transacao.

Algumas desvantagens na utilizagio da estratégia de paginas shadow sdo apontadas
[Elm_00][Sil_99], dentre as quais sdo ressaltadas as seguintes: a necessidade em ambientes
multi-usudrios da utilizaco complementar de arquivos de logs e checkpoints®; a constante
alteragio das péginas das respectivas posi¢des no disco, dificultando as estratégias de
clustering fisico para os itens de dados relacionados; a sobrecarga no sistema para se manter
atualizados no disco os diretérios com as paginas modificadas em cada operacio de commir,
a dificuldade em manter-se a coleta de lixo quando uma transacio sofre commit, ¢ a
dificuldade em tornar atdmica a operagio de migragdo entre o diretério corrente e o diret6tio
de paginas shadow. A proposta de implementagio de paginas shadow através do TCReFO,
no NuGO, combinado com outras estruturas, como o Bloqueio ¢ RaaBs, permitem amenizar
os problemas citados quanto ao uso dessa estratégia, além de apresentar melhorias
significativas em alguns casos.

Nesse trabalho, o suporte dado pelo NuGO 2 recuperagdo, gerenciamento de
transac@o e controle de concorréncia deve-se a estrutura TCReFO, onde sdo efetuados os
controles das péginas originais e das piginas contendo as atualizagdes executadas pelas
transacdes. Apoiado nesta estrutura também é executada a validagio quanto aos tipos de
bloqueio efetuados pelas transagdes. Se o bloqueio € de escrita, os enderegos dos registros
fisicos (ou paginas) sdo diferentes em ambas as colunas do TCReFO e, se os enderegos, sdo
iguais, o bloqueio efetivado, caso exista, € destinado a operagdes de leitura. Portanto, ndo ha
a necessidade de uma estrutura auxiliar para armazenar o tipo de bloqueio efetuado na
respectiva pigina pela transacdo como € utilizado pelo sistema ORION. Em conjunto com o
TCReFO, sdo armazenados na estrutura Bloqueio a lista de transagdes que requisitaram
bloqueios nos respectivos indices reais. Apenas uma transagéo por vez podera efetivar um
bloqueio de escrita num registro real e, somente apds a liberacdo desse bloqueio pela
correspondente transagdo, € que este registro real estard disponivel para outras transagoes.
Um bloqueio de leitura pode ser compartilhado por mais de uma transagdo. Para isso,
utiliza-se uma lista ligada com as transagbes que requisitaram esse tipo de bloqueio no
respectivo registro real. Esse esquema garante o controle de concorréncia sobre as paginas
utilizadas pelo TCReFO.

As requisi¢Oes das pédginas referenciadas pela estrutura TCReFO sé@o executadas via
gerenciador de buffers, fato que reduz o nimero de acessos ao disco durante a utiliza¢do da
estrutura. A requisi¢io duma nova pigina para receber as alteragdes € efetuada via lista de
recuperagio de registros fisicos, o que também implica numa redugio aos acessos ao disco,
pois os enderegos de registros disponiveis nessa lista incluem pdginas liberadas pelas
transagdes ou paginas novas e, portanto com grandes possibilidades de serem encontradas
no cache. Esse fato contorna um dos problemas provocados pela utilizagdo da estratégia de

*Checkpoint. sdo pontos de controle armazenados como entradas no arquivo de log
que indicam a ocorréncia de escrita no disco de todas as piginas alteradas do gerenciador de
buffrs naquele momento[Elm_00].
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péginas shadow, ou seja, um niimero excessivo de acessos ao disco para a manipulagio das
paginas originais e de atualizagdes.

O tamanho do TCReFO, nesta versdo, é limitado pelo tamanho das paginas
definidos na criagio duma base de dados SIRIUS, que conseqiientemente define o nimero
de FTIRR possiveis de ser representados no TCReFO. Assim, como ji foi descrito no
capitulo 4, esse tamanho pode evoluir de 484 Kb, 1,9 Mb, 4 Mb e assim por diante,
dependendo do tamanho adotado para as paginas. No entanto, o aumento do tamanho da
estrutura do TCReFO na meméria implica numa proporcional redugfo na relagio com sua
capacidade na quantidade de informagdes em disco, capaz de referenciar, como é
apresentado na tabela5.6. Por exemplo, para piginas de tamanho 4Kb, o tamanho do

TCReFO representa apenas 0,1% do total de informagdes que € capaz de referenciar em
disco.

Tamanho 1Kb 2Kb 4Kb
das piginas
Tamanho do TCReFO
em memoria 484Kb 1,OMb 4Mb
TCReFO x Q.e.r.d. 0,79% 0,4% 0,1%

Tabela 5.6: Relagio entre o tamanho de uma pdgina, o tamanho do TCReFO e a
capacidade do TCReFO em referenciar informagdes em disco baseado no seu

tamanho na memdéria.

Um outro 6nus da adogio dessa estratégia € a necessidade em efetuar a gravacio da
estrutura TCReFO a cada operagio commit. No NuGO, isso ocorre, mas a gravagdo em
disco ¢ executada apenas dos trechos do TCReFO que sofreram alteragio pela transacio
encerrada.

O SG-Real utiliza-se de uma lista de recuperagio de registros fisicos “a quente”, na
qual se efetua o gerenciamento de todos os registros liberados ou requisitados pelas
transagdes em execugdo. A cada operagdo comumit, essa lista de recuperacfio € armazenada
em disco, junto com a lista de registros fisicos liberados e requisitados. Através da anélise
sobre as listas contendo enderecos fisicos obtém-se o conjunto dos enderegos que devem
constar nessa lista independentemente da ocorréncia ou néo de falhas. A estrutura TCReFO
utiliza-se dessa lista de recuperagdo no suporte as operagdes de requisi¢do de novas pdginas
para conter as modificacdes efetuadas por operagSes de escrita e também como receptora
das piginas liberadas, tanto em operagdes abort, quanto em operagdes de commit.A
utilizagdo da lista de recupera¢do em tempo de execugio, permite evitar a utilizagdo de
operacoes de coleta de lixo, apds cada operagio de commit, como é feito no O2.

O SG-Real proporciona de modo confidvel a atomicidade na operagdo de
atualizacdo do diretdrio de paginas shadow para o diretério corrente. Essa tarefa é efetuada
sempre numa operagdo commit, na qual apenas os segmentos de FTIRRs com enderecos de
registros reais atualizados pela transa¢do € que terdo sua representagdo efetivada em disco.
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Todos os FTIRRs contendo as atualizacdes do TCReFO sdo gravadas em disco e seus
respectivos enderegos sdo armazenados no EFTIRR do RaaB denominado futuro, pois
representardi o futuro estado da base de dados. Os demais enderegos no EFTIRR
permanecem com os mesmos enderegos para os FTIRRs que ndo sofreram modificagtes
pela transac@o corrente. Apds finalizada essa etapa, o RaaB futuro, com o Ntriangulo mais
atual, é gravado em disco e, s6 apds a concretizagdo dessa operagdo de escrita € que a base
tera novo estado que incorporara tais atualizagdes. Se ocorrer alguma falha, o RaaB com o
estado anterior da base serd considerado na tarefa de recuperagdo. Portanto, ou se efetiva
por completo o commit da transacio para que a base de dados assuma o novo estado
consistente, ou se assume o estado anterior refletido através do RaaB mais atual,

desconsiderando-se qualquer etapa intermedidria executadas pelas transagdes que foram
interrompidas.

5.4 Consideracoes finais

Nesse capitulo fez-se uma exposi¢do ampla da implementacdo executada para o
Niicleo Gerenciador de Objetos, cujo objetivo maior € validar as propostas efetuadas para a
confecgdo das funcionalidades suportadas por esse sistema gerenciador de objetos.
Apresentou-se os mddulos com suas primitivas e efetuou-se uma comparacdo, onde foi
possivel, entre as opgdes adotadas nesse trabalho em relagfo ao que se encontra na literatura
em termos de técnicas de implementagdo para SGBDOOs.

O NuGO foi implementado através do uso de camadas com funcionalidades bem
definidas e coesas. Isso permite que outras técnicas possam ser testadas pela substitui¢do dos
moédulos que as implementam, como foi demonstrado nesse trabalho através das
implementagdes do SGLog. Em um aspecto mais amplo, isso vale também para o0 NuGO
como um todo, o qual pode ser utilizado como o “motor” gerenciador de dados em qualquer
SGBDs, basta para isto que se deixe de utilizar os suportes desnecessarios para um modelo
mais restritivo em abstragdes suportadas ou utilizando-o integralmente, quando o suporte
exigido as abstragdes € mais amplo.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E
FUTURAS PESQUISAS

6.1 Consideracoes iniciais

Motivado pela necessidade das aplicages atuais terem suporte eficiente e capaz de
representar suas abstragdes, cuja tarefa € proporcionada pelos Sistemas Gerenciadores de
Base de Dados, o Niicleo Gerenciador foi definido de modo a propiciar um conjunto de
tecnologias capazes de oferecer esse suporte de modo flexivel e eficiente.

Esse capitulo apresenta as conclusdes, sugestdes de futuras pesquisas e discute as
principais decisdes de projeto tomadas durante o desenvolvimento do trabalho. Apresenta
o relato das etapas que constituiram o desenvolvimento do Niicleo Gerenciador de
Objetos.

6.2 Historico do trabalho

O Grupo de Banco de Dados em Imagem - GBdI vem desde meados dos anos 80,
desenvolvendo pesquisas em tecnologia para a implementagio de sistemas de
gerenciamento de base de dados. Nesse perfodo, o Gbdl produziu uma série de resultados,
dentre eles o GEO[Tra_91], um Gerenciador de Objetos baseado no Modelo de
Representagao de Obejtos - MRO[Tra_92][Tra_88].
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Como integrante desse grupo desde 1987 e participando das discussdes sobre as
tecnologias adotadas pelo GEO para o gerenciamento de objetos, pode-se ter uma visio
tanto das dificuldades quanto dos beneficios proporcionados pelas tecnologias aplicadas a
esse gerenciador de objetos.

Tendo em mente as dificuldades encontradas pelo GEO e as necessidades das
atuais aplicagGes no gerenciamento de dados, fez-se um estudo bibliogrifico da drea com
0 objetivo de ampliar e atualizar o conhecimento em relagdo as técnicas utilizadas por
outros SGBD:s e as caréncias apresentadas por tais técnicas.

Ap6s efetuado esse estudo, partiu-se para a definigdo da arquitetura a ser adotada
pelo Nucleo, através da qual foi possivel definir as estruturas de suporte as
funcionalidades previstas para ser suportadas por esse trabalho.

A etapa de implementacio do NuGO deu-se a partir do médulo de criagfio de base
de dados SIRIUS. Posteriormente implementaram-se as camadas componentes da
arquitetura do NuGO: o subsistema de gerenciamento de registros reais, o subsistema de
registros 16gicos € o subsistema de gerenciamento de atributos. Em conjunto com o
desenvolvimento dos médulos componentes dos subsistemas foram sendo desenvolvidos
moédulos de testes para a verificagio de estruturas de dados utilizadas. Durante essa fase,
percebeu-se a possibilidade de se executar implementagbes alternativas para a estratégia
de clustering adotada, onde acabou resultando nas propostas apresentadas para o
subsistema de gerenciamento de registros légicos.

Apos o término da implementagio das camadas que compdem o NuGO, efetuou-
se um conjunto de testes com o objetivo de analisar o comportamento e o desempenho da
arquitetura proposta.

6.3 Contribui¢des inovadoras

6.3.1 Suporte nativo as abstracdes de generalizacio, classificacio e
composi¢io ‘

O NuGO proporciona um particular suporte integrado de maneira homogénea e
coesa para as abstragdes de generalizag@o, classificagio e composigo. Através do médulo
SG-Atrib permite-se definir essas abstragGes.

Uma generalizagdo/especializagiio é definida através dos SG-Atrib-Tupla e Lista,
associando-se i-tupla de um objeto com as i-listas do seu supertipo, repetindo-se esse
processo para quantos forem os niveis em uma hierarquia de tipos.

Os tipos e objetos sdo definidos através de um unico médulo SG-Atrib-
Composic@o utilizando-se das defini¢des de coldnias e objetos habitantes dessa colonia.
Esse mesmo recurso permite definir a composicio de objetos, os quais definem a posigio
do objeto na estrutura de composigio na base de dados toda.

O particionamento propiciado pela abstragdo de composi¢ido foi desenvolvido
tendo em vista 0 modelo SIRIUS. No entanto, teoricamente pode ser aproveitado em
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outros modelos como um recurso para suportar a implementaco de versoes de objetos em
aplicagdes de CAD, gerenciamento de acesso, criagio de “bases de dados virtuais”, como
é suportado atualmente por gerenciadores comerciais sob a designagdo de usudrio
responsavel pelas tabelas (Oracle) ou multiplas bases de dados (Sybase), com a vantagem
que, ao contréirio dessas implementagdes, ndo requisita a existéncia de arquivos fisicos, ou
particdes em disco, distintos, com a otimizagfio da utilizagio do cache. Essa nova
tecnologia € uma das contribui¢Ses desse trabalho.

6.3.2 Armazenagem de atributos para os objetos

As implementa¢Ses encontradas na literatura[Ber_94] [Cat_94] para os atributos
dos objetos sdo executadas na forma de listas ou tuplas. Listas sdc flexiveis e, portanto,
prediletas para a implementagdo de gerenciadores de dados orientados a objetos, porém
bastante ineficientes. Tuplas sdo muito eficientes, principalmente por dispor de técnicas
de gerenciamento altamente elaboradas, desenvolvidas para os gerenciadores relacionais.
No entanto, até aqui, o tratamento de atributos sempre foi feito, ou através de listas, ou
através de tuplas, impondo um compromisso de flexibilidade versus eficiéncia na decisao
de como implementar um gerenciador de dados.

O NuGO utiliza os dois tipos de estruturas de dados para o armazenamento dos
valores de atributos dos objetos, através de estruturas de dados i-listas e i-tuplas. Essas
estruturas sdo mantidas concatenadas, de maneira que o suporte a ambas representa uma
sobrecarga muito pequena ao sistema. Assim, pode-se preservar a eficiéncia do acesso
através de tuplas para a busca dos atributos mais frequentemente acessados dos objetos, ao
mesmo tempo que oferece a flexibilidade do acesso por listas para os demais objetos.

6.3.3 Gerenciamento de Olds

O sistema de gerenciamento de Olds implementado por esse trabalho apresenta
como caracteristica inovadora a capacidade de incluir diretamente no OId o enderego dos
objetos em disco e, a0 mesmo tempo, permite a reutilizagio do espago utilizados para o
armazenamento desses objetos evitando o reaproveitamento do Old.

Com isso, consegue-se a recuperagdo de um objeto de maneira imediata, pois
através de seu OId determina-se o local onde estd armazenado em disco sem depender de
qualquer estrutura de indexagdio e a sobrecarga que essas estruturas introduzem. O
processo de criagdo e eliminagio dum objeto permite garantir a unicidade de seu Old
durante todo o ciclo de vida do objeto e a capacidade de reutilizagdo do mesmo espago de
armazenamento por outros objetos sem perder a unicidade na identificagdo.

Por outro lado, o sistema de gerenciamento de registros fisicos e o sistema de
cache das camadas internas d3o suporte a realocagio de registros, possibilitando que o
endereco fisico do objeto em disco possa mudar e permitindo a recompactagio da base, ao
mesmo tempo em que habilita o acesso imediato ao enderego real do objeto a partir de seu

Old.
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6.3.4 Esquema de clustering

O esquema de clustering, proposto pelo NuGO, utiliza-se de caracteristicas
semanticas para definir a distribuigdo de objetos em regides fisicas da base de dados.
Através da abstragdo de composi¢do, 0s objetos com seus atributos sdo alocados em
parti¢Oes fisicas na base de dados, cuja proximidade fisica beneficia amplamente sua
recuperagdo e armazenamento.

A maneira como esse suporte é implementado nfo acarreta sobrecarga operacional
na execuglo dessa tarefa. Para cada parti¢io seméntica formada pelas aplicagdes existe um
conjunto de estruturas de apoio que permitem a distribuigdo adequada das pegas l6gicas
componentes. Dessa maneira, a propria semantica das aplicagGes € aproveitada nas
estruturas sintiticas internas da representagdio dos objetos em disco, para agrupar
informagGes semanticamente relacionadas e permitir agilizar a recuperagio, através da
manutengdo contigua de informagdes que freqlientemente s3o acessadas conjuntamente.

Essa estratégia também favorece a concorréncia entre as transagdes, pois como o
bloqueio ocorre em RegReal e esses sdo compostos por Reglog semanticamente
relacionados através do esquema de linhas implementadas pelo SG-Log, tém-se o
agrupamento provocando o isolamento das paginas e, portanto em sintonia com os
requisitos seménticos das aplicagGes.

6.3.5 Armazenamento de atributos de tamanho variiveis nas paginas

As estruturas de dados tradicionamente utilizadas para armazenagem de dados em
bases de dados pressupdem que os dados sejam mantidos em tuplas, cujo tamanho é fixo.
No entanto, aplicagdes mais recentes, como as que manipulam dados multimidia tem uma
alta taxa de dados em tamanho varidvel. As técnicas tradicionais dependem da realocagio
de espagos de memoéria quando um dado ji armazenado varia de tamanho, tornando
custosas as operagOes de armazenagem e substitui¢do desses dados em disco. A técnica
adotada neste trabalho de separagiio entre enderegos fisicos e reais, € a existéncia de
blocos de controle e de overflow praticamente eliminam a necessidade de realocagdes de
dados, permitindo que a armazenagem e substitui¢fio de valores, mesmo quando implicam
em variac¢do de tamanho dos dados, se restrinja & mera re-escrita do novo valor.

6.3.6 Uso de paginas shadow no suporte a recuperacio e gerenciamento
de transacio.

As operagdes de re-escrita de paginas durante uma transagdo obriga fazer-se a
manuten¢do das versdes corrigidas e anteriores, para permitir tanto que a transagfo se
complete normalmente através de uma operagéo de commit, quanto que seja abortada e os
dados anteriores recuperados. Isso implica na necessidade de se manter duas cépias de
cada pagina modificadas por uma transag#o até que a transagio se complete. Quando uma
transagdo € finalizada com sucesso, normalmente é necessirio que a pigina com a nova
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versdo corrigida seja lida de onde ela foi temporariamente escrita e, a seguir, escrita sobre
a versdo anterior, que agora € descartada. Isso implica no minimo nas seguintes operagdes
em disco para cada pagina modificada por uma transa¢io que se completa com sucesso:
escrita inicial da pdgina modificada em um local temporirio; leitura dessa pagina;, e
escrita sobre a versdo anterior quando a transagio se encerra. A integragdo entre a escrita
temporaria das paginas removidas do cache com a realocagdo dindmica de enderegos
providas pelas estruturas TCReFO, EFTIRR ¢ FTIRRs permite reduzir-se essas operagdes
apenas & escrita inicial da pagina modificada e a escrita da estrutura EFTIRR e do registro
RaaB. Levando em conta que a escrita de um registro da estrutura EFTIRR corresponde 2
substitui¢do de muitos registros fisicos (no minimo 256 quando o tamanho dos registros
fisicos da base s@o os menores possiveis: 1KByte), percebe-se que o esquema aqui
apresentado pode substituir 3N acessos ao disco (onde N € o nimero de péiginas
modificadas por uma transag@o) por 1+(1+1/256 DN acessos a disco. Além disso, esse
esquema torna natural a confirmagéo da transagéo por uma Unica operagao atdomica, a re-
escrita da pagina RaaB. Considerando que o acesso ao disco € um dos gargalos dos
sistemas de gerenciamento de dados, esse ganho € significativo para o desempenho do
sistema como um todo. Em particular, ¢ importante notar que essa técnica ndo se restringe
a ser aplicada em gerenciadores orientados a objetos, mas pode ser aplicada a qualquer
gerenciador de dados que suporte a existéncia de uma meméria cache.

6.3.7 O NuGO como um gerenciador de dados para qualquer modelo de
dados

O Nicleo Gerenciador de Objetos implementado nesse trabalho atende a uma
gama de gerenciadores de base de dados, orientados a objetos ou nfio, sem restri¢do para
que seja usado um particular modelo de dados. Por exemplo, um gerenciador relacional
pode ser construido utilizando-se apenas dos médulos Lista € Tupla do SG-Atrib, mais as
camadas inferiores do NuGO. Esse enfoque € interessante, pois permite o suporte a
gerenciadores puramente orientados a objetos, a0 mesmo tempo que permite utilizar toda a
tecnologia de construgdo de gerenciadores relacionais que atualmente possuem uma gama
maior de algoritmos desenvolvidos. Assim, a solugfo apresentada pode ser utilizada para
suportar o desenvolvimento de outros gerenciadores de base de dados, mantendo a
eficiéncia na recuperagio de objetos armazenados.

6.4 Futuras pesquisas

6.4.1 Ampliagdo da capacidade de referenciacfio de registros fisicos na
base de dados através do diretorio de paginas shadow - TCReFO

Na atual implementagéo do NuGO, o diretério de paginas shadow possui tamanho
limitado pela capacidade da estrutura de armazenamento de enderecos de porgdes desse
diretdrio em disco, ou seja, pelo tamanho do EFTIRR - uma estrutura de enderegos contida
no RaaB. Embora esse limite ndo afete o funcionamento das tecnologias propostas no



133

presente trabalho, restringe a capacidade do NuGO quanto ao suporte, por exemplo, as
aplicagdes cuja necessidade de armazenamento supera 4Gb para paginas de tamanho 1Kb.

Uma proposta para essa situag@o poderia ser implementada através da composi¢io
do EFTIRR em uma lista ligada de paginas, onde uma das células dessa estrutura no RaaB
estaria referenciando uma lista de péaginas encadeadas de novas células para o
armazenamento de enderecos de FTIRRs.

Como essa estrutura podera crescer de acordo com a exigéncia das aplicagdes,
pode-se utilizar um cache dedicado, de modo a minimizar o nimero de acessos a disco
durante o processo de fornecimento de pdginas para o seu funcionamento.

6.4.2 Esquema de recuperacio

Implementagdo de propostas alternativas para o armazenamento e recuperagio da
lista de recuperag@o de registros fisicos utilizada pela camada SGReal. A versdo atual estd
preparada para abrir uma base de dados e recuperar as transagfes completadas em sessdes
anteriores, mantendo a integridade dos dados. No entanto, caso a tltima sessfio tenha
finalizado de maneira irregular, embora a integridade da base seja mantida, é possivel que
existam registros fisicos no arquivo da base de dados que nZo estejam nem alocados para
dados nem numa lista de recuperagéo, tornando-se portanto inacessiveis ¢ aumentando
desnecessariamente o tamanho do arquive. Esquemas de recuperagio desses registros
podem ser desenvolvidos para operages tanto off-line (antes da base ser re-aberta) quanto
on-line, integrado como uma transagio especial junto a operagio regular da base de dados.

6.4.3 Indexaciio e data mining em base de dados multimidia

O NuGO ser4 estendido de modo a oferecer o suporte a aplicagbes multimidia em
projeto ja iniciado integrando o ICMC-USP, DCCE-IBILCE-UNESP, DC-UFSCar, ¢ a
Camegie Mellon University em Pittsburgh, EUA. Esse projeto tem por objetivo o
desenvolvimento de técnicas, algoritmos e ferramentas de software para suportar o
tratamento de informag¢des multimidia, tais como: imagens, video, dudio ¢ dados com
estrutura interna complexa, como representagio de méleculas e estruturas genéticas, em
bases de dados multimidia. Todo o projeto € centrado em utilizar o contetido dos dados
tratados para possibilitar a indexagfo e recuperagiio baseada em seu contetido, bern como a
descoberta de padrdes e aglomeramentos (clusters) nos dados. Para atingir tais objetivos,
esse projeto integra as dreas de bases de dados, inteligéncia artificial e visualizagio de
dados, sendo que conta com a participagio de especialistas em todas elas.
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6.4.4 Elaboracao e aplica¢io de um benchmark para o NuGO

Elaboragio de um benchmark baseado nos padrdes estabelecidos para os sistemas
de gerenciamento de base de dados orientados a objetos[Kim_95] e a ser aplicado ao
NuGO.

As diretrizes para um projeto de benchmark deve considerar os seguintes
elementos:

] testes para o conjunto de todas as operagdes que devem ser suportadas por um
SGBDOO, como por exemplo, recuperar um objeto simples com o uso de seu Old,
navegar num aninhamento de objetos usando seus OIds, recuperagio e atualizagao
de objetos grandes, executar consultas que envolvem classes, atributos, métodos ¢
expressdes, carregamento dindmico de métodos, além de outras operagdes ;

* estabelecer caracteristicas de desempenho dum grande banco de dados em um
ambiente multiusuério;
® estabelecer parimetros para a criagdo do benchmark, como, por exemplo, nimero

de classes (por exemplo, de 100 a 200), niveis de hierarquia (20), ndmero de sub-
classes de uma classe (1-10), niimero de métodos em uma classe (0-5), ndmero de
valores em um atributo do tipo colecéo (1-200), niimero de atributos BLOB em
uma classe (0-1), tamanho de um BLOB (10-100 Mb), além de outros parimetros;

Esses elementos devem ser aplicados para os vérios parimetros de ajuste
oferecidos pelo sistema gerenciador de banco de dados, como por exemplo, o nimero de
péginas no cache e o tamanho em bytes das paginas a serem utilizadas pelo sistema.

6.4.5 Estratégias para otimizacao de clustering fisico

Na atual implementagio do NuGO, ndo hi a preocupagio com as proximidades
fisicas entre os registros fornecidos pela lista de recuperacio ¢ a pagina usada mais
recentemente pela aplicagio. A otimizagio desse processo pode ser implementado sobre a
atual estrutura utilizada pelo NuGO para a lista de recuperagio de registros fisicos, na
qual a prépria lista poderd decidir, entre os registros que possui, qual atende melhor a
estratégia de agrupamento fisico. A estrutura utilizada para o armazenamento dos blocos
16gicos facilita esse processo, pois mantém armazenado os arquivos l6gicos' na base de
dados, o que possibilita saber quem sfo os blocos mais préximos do utilizado pela
aplicagio em relagéio aos que se encontram armazenados na lista de recuperagéo. Portanto,
¢ possivel, sem muito dnus, permitir que a lista de recuperacio atenda as requisi¢des de
registros fisicos de modo a provocar a proximidade fisica entre os registros utilizados pela
transagdo que executou tal pedido.

'Arquivo égico: conjunto de blocos 16gicos do mesmo tipo[Tra_91].
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6.4.6 Outras propostas

Um conjunto de outras propostas de trabalhos futuros devem ser executados como
continuago e extensdo desse trabalho. Entre elas podem ser citadas as seguintes:

A utilizag8o do NuGO como suporte a aplicagdes GIS;

Utilizagao do SIRIUS como gerenciador de documentos em aplicacoes para Web;
Suporte a evolugio de esquemas;

Esquemas de replicagio de dados;

Backup total e incremental;

Controle de versdes;

Suporte a distribui¢fio de objetos;

Suporte a dados semi-estruturados;

Implementagdo de uma Interface de Programagio de AplicagGes - API.

6.5 Conclusdes gerais

Neste trabalho apresentou-se uma implementagdo para um Niicleo Gerenciador de
Objetos, denominado NuGO. Esse Nicleo é parte de um projeto mais amplo, cujo
objetivo € a construgio dum Gerenciador de Objetos apoiado no modelo de dados SIRIUS
e que permita o suporte a aplicagdes multimidia. Esse projeto vem sendo desenvolvido
pelo Grupo de Base de Dados e Imagem e integra as instituigdes ICMC-USP, DCCE-
IBILCE-UNESP, DC-UFSCar, e a Carnegie Mellon University em Pittsburgh, EUA.

Os sistemas gerenciadores de banco de dados tradicionais, especificamente os
relacionais, ndo foram concebidos através de suas tecnologias para suportar as
complexidades apresentadas pelas aplicagdes surgidas ao longo desses dltimos anos.
Embora os SGBDs relacionais tenham se apresentado de modo eficiente no suporte s
aplicagbes comerciais, ele € rigido quando se trata de proporcionar o gerenciamento de
dados para as aplicagdes multimidia, projetos de engenharia CAD/CAM/CASE e até
mesmo a complexidade das atuais aplicagdes comercias. Os gerenciadores orientados a
objetos tém-se apresentado habilitados para o suporte &s novas aplicagdes.

Embora capazes de representar com naturalidade as complexidade apresentadas
por essas aplicagdes, os Gerenciadores de Objetos tém se mostrado lentos. As técnicas de
implementa¢do tém considerado o uso das tecnologias desenvolvidas para o modelo
relacional, o que tem originado a criagdo dos modelos relacionais-objetos. No entanto,
esses gerenciadores sd0 uma solugio tempordria, pois restringe muitas das funcionalidades
dos conceitos de orientagio a objetos “puros”. Essa tese apresenta um conjunto de técnicas
de implementagdo que resolve alguns dos principais problemas técnicos para a construgio
de um gerenciador de objetos eficiente e flexivel.

O Nucleo Gerenciador de Objetos apresenta-se capaz de integrar a flexibilidade e
a eficiéncia em sua construgdo. Através do suporte as abstragdes como
generalizagao/especializagdo, classificagdo/instanciagfio etc utilizando-se da integragio
entre esquemas ¢ dados; atributos monovalorados, multivalorados, estruturados, longos e
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extras  apresenta-se capaz de oferecer a flexibilidade exigida pelas aplicagbes mais
recentes. O NuGO demonstra-se eficiente, pois oferece, através do gerenciamento de
Olds, a possibilidade de acessar os objetos diretamente sem o uso de estruturas de indices
e mantendo ainda as propriedades que se esperam de um identificador de objetos; permite
a composi¢do de atributos dos objetos através de estruturas integradas de listas e tuplas
com pouca sobrecarga na operacionalizagio pelo Niicleo; oferece esquemas de clustering
légico eficiente baseado na abstragio de composicio e suporte a transagdes longas com
acessos reduzidos ao disco. Por outro lado, 0 NuGO pode também servir como “motor”

para qualquer sistema gerenciador de base de dados independentemente do modelo de
dados.

A implementacgio das caracteristicas propostas para o0 NuGO permite contribuir
para o avango das tecnologias proporcionadas aos sistemas gerenciadores de base de dados
com vistas aos objetivos propostos pelo presente trabalho.
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