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Resumo da Tese apresentada a GOPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para obtengd8o do grau de Mestre em
GCiédncias (M.Sc.)

EXTENSBES NO SGBD COPPEREL
PARA APLICAGBES NAO GCONVENGIONAIS

Glédudio Newton Ferreira Trotta
Margo, 1988

Orientador: Jano Moreira de Souza
Programa: Engenharia de Sistemas e Computacgdo

Este trabalho discute algumas propostas, exigstentes na
literatura, de SGBDs e modelos de dados mais adequados a
aplicacdes ngo convenclonais, buscando os requisitos de
funcionatidade desejaveis para SGHBDs voltados para
aplicagdes desta <categoria. A partir desse estudo, trés
caminhos complementares para & adaptagcéo do SGBD GOPPEREL
sao propostos: i) interface para linguagens hospedeiras, i)
campos longos e ili) objetos complexos. A interface para
iinguagens hospedeiras foi construida, bem como foram
implementados os algoritmos para tratamento eficiente de
campos longos. 0Os resultades deste trabalho estdo servindo
de base para outras pesquisas nas areas de Banco de Dados e
Engenharia de Software, mais notadamente, para a construgéo
de SGBDs para suportar ambientes de desenvolvimento de

software..
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfiliment of the requirements for the degree of Master of
Sclence (M. 5¢.)

EXTENDING THE DBMS COPPEREL
FOR NON GONVENTIONAL APPLICATIONS

GCladudio Newton Ferreira Trotta
March, 1989

Thesis Supervisor: Jano Moreira de Souza
Department: Computer Science and System Engineering

This work discuss some existing DBMS and data models
for non—conventional applications, looking for the desirable
functionality requirements for a DBMS of this sort. From
this study, three complementary ways of extending the
COPPEREL are proposed: i) an interface with host languages,
ii) long fields and iii) complex objects. The interface has
heen implemented, and algorithms Tor the efficient handling
of long fields have also been developed and implemented. The
results of this work are already being wused in further
research in the fields of Database and Software Engineering,
speclially for building DBMS to support Software Development

Environments.
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I1.i) MotivacSo.

GCada vez mais, profissionais de diversas &reas estao
utitizando-se do computador <como forma de automatizar,
aumentar a produtividade ou mesmo explorar novas
possibilidades do seu ramo de atividade.

Dentro deste cenario, os Sistemas de Geréncia de Banco

de Dados (SGBDs) tém slido usados como a base de sistemas
aplicativos onde 0 usuéario pode armazenar, de forma
centralizada, as informagdes que necessita. 0 uso de SGBDs
traz uma série de facillidades, tais como: compartilhamento
dos dados, controle centrallizado, seguranca, confiabilidade,
integridade 1ldgica, além de mecanismos para recuperar
informagoes através de linguagens altamente expressivas.
A medida que novas possibilidades de aplicagdes do
computador foram surgindo, em parte devido ao préprio
desenvolvimento da Informatica, motivadas pelo avango e
barateamento do hardware (estacbes graficas, estagdes de
trabalho, redes), 03 novos usuarios gostariam de se
beneficiar das vantagens de wusar S5GBDs para suas novas
aplicagdes, tals como : Projeto e Manufatura assistido por
computador, Ambientes de Desenvoivimento de Software,
Automagdo de Escritorios, Sistemas de Apolo & Decisao,
Sistemas Especlialistas, entre outros.

0 probiema que ocorre & que 0s SGBDs existentes foram
construidos visando a atender o0s sistemas aplicativos mais
tradiclionais, conhecidos, também, como aplicagbGes comerciais
(folha de pagamento, contabilidade, entre outros) ndo sendo
apropriados para as novas classes de aplicagdes emergentes.

A inadegquacao de SGBDs tradicionais as novas aplicacgdes

X

e, em 9rande parte, devido & Tdist@ncia semdntica" que



existe entre a realidade e a representacdo desta no SGBD, a
qual @ muito malor se comparada as aplicacdes comerciais. 0
mini-mundo, a respeito do qual se deseja armazenar
informagoes, nao & satisfatoriamente capturado pelo modelo
no qual se fundamenta o SGBD em que serd representado. A
partir dai, a integridade lbdgica dos elementos armazenados é
dificil de ser mantida:; a linguagem de manipulagdo ndo &
natural e 0 custo operacional <(acesso, concorréncila,

’

recuperagdo de fathas) & muito grande.

Desta motivagao, surge a necessidade de pesquisar hovas
solugdes mais adaptadas as novas classes de aplicagoes.
Estas tém sido conhecidas na literatura como Sistemas de
Geréncia de Bancos de Dados N&o Gonvenclionais. 0s desafios
ainda sdao provocantes. Atualmente, nenhum modelo de dados &
amplamente aceito para representar a realidade de qualquer
uma das novas classes de aplicagdo; nem tampouco existe uma
solugado definitiva para 08 problemas de controle
operacional.

Muitos pesquisadores t&m direcionado seus esforgos na
adaptacao de um modelo j& existente, tipicamente, o modelo
relacional, ao invés de desenvolver SGBDs inteiramente
novos. 0 Programa de Engenharia de Sistemas da GOPPE/UFRJ
desenvolveu o GOPPEREL - um SGBD baseado no modelo
relacional — que comegou " a operar em 1983. Posteriormente,
suas funcionalidades foram aumentadas (MATTOS0 1987) mas
alnda dentro das caracteristicas do modelo relacional.

Este trabalho & um esforgo inicial no sentido de
adaptar o COPPEREL as aplicagies nao convencionais, mais
notadamente na area de desenvolvimento de ambientes de
software, servindo <como laboratério para definigao de um
SGBD que apoie o Projeto TABA (SOUZA 1988a).



1.2) Ohjetivos do Trabhalho.

0 objetivo fundamental &, sem dGvida, estudar as
adaptacdes ao GCOPPEREL para lidar com apllica¢ies nidao
convencionais. Para tal, e também para definir o escopo da
dissertagédo, foram definidos quatro objetivos mais
direcionados, a saber:

1) Discutir algumas propostas existentes de
sistemas/modelos mais adequados a aplicagbes nao
convencionais, considerando desde aspectos de definigdo de
modelos até aspectos de implementacado, buscando—-se os
requisitos de funcionalidade necessarios para S5GBDs néo

convencionais:

2) Iimplementar uma interface entre linguagens hospe-
deiras e o0 COPPEREL para que novas aplicacdes possam
imediatamente usar as capacidades relacionais ja existentes;:

3) Implementar o0s algoritmos para tratamento eficiente
de uma sequéncia arbitrariamente longa de bytés. Estes
algoritmos podem ser usados para suportar atributos do tipo
longo no GOPPEREL ou como método de acesso de um Sistema de
Geréncia de Objetos:

4) Definir wuma proposta para incorporacdo de Objetos
GCompiexos no COPPEREL que seja possivel de ser adaptada ao
modelo de Implementagdo j& existente.

1.3} Organizacio da Tese.

Para atender aos objetivos deste trabaiho o restante da

PA

tese & dividido nos seguintes capitulos,

0 capitulo 11 discute os diversos rumos de pesqulsa
que, em malor ou menor grau, podem fornecer subsidios para o
entendimento do problema das aplicagdes ndo convencionals, a
saber: Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados Orientados a
Objetos, Modelos de Dados Semfnticos, Extenstes em SGBDs
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Relacionals e SGBDs Extensiveis. Na sequéncia, algumas
propostas s3o analisadas buscando similaridades que possam
levar aos requisitos de funcionalidade de 8SGBDs N&o
Convencionais. Os aspectos de controles pperacionais
necessarios sao, também, discutidos.

0 capitulo b apresenta 0s requisitos de
funclionalidade para SGBDs N3o Gonvencionais e descreve as
alteracdes propostas no GOPPEREL.

0 capitulo IV trata da implementagdo da interface
entre o COPPEREL e linguagens hospedeiras.

0O capitulo V descreve proposta para a incorporagao de
campos longos no GCOPPEREL bem como @& Iimplementagao dos
algoritmos e estruturas de dados desenvolvidos, acompanhados
de exemplos.

0 capitulo VI define a proposta para Objetos Complexos
no GOPPEREL, indicando solugdes para a Implementagdo.

Finalmente, o capitulo VIl apresenta as conclusdes
deste trabalho.



I1.i) As Frentes de Pesquisa.

Nesta se¢&o0, analisamos diferentes |linhas de pesquisa
que, de uma Tforma ou de outra, contribuem para o
esclarecimento do problema do uso de sistemas de geréncia de
banco de dados em aplicacdes niéo convencionais. 0 estudo
focaliza, principalmente, o0s requisitos necesséarios & &rea
de engenharia em geral, mas as conclusdes podem ser Gteis as
dreas especificas de GCAD/GAM, engenharia de software e
automagdo de escritario. 0 casamento das pesquisas de banco
de dados com aquelas da area de inteligéncia artificial nao
& coberto nesta oportunidade.

Basicamente, o que se procura é estabelecer
similaridades entre linhas de pesquisa aparentemente
diferentes. 0Os propositos, origens e conceitos de cada linha
580 muitas vezes divergentes mas, sob o ponto de vista de
requisitos necessarios para modelar e representar
"entidades” encontradas na area de engenharia, revelam-se
uma quantidade de conceitos 9que sao fundamentalmente os
mesmos.

As linhas de pesquisa mencionadas acima sao:

a) Extenstes reallzadas em SGHD's que implementam o Modelo
Relacional;

b) Modelos de Dados Semanticos:

¢) 0 paradigma de Orienta¢do a Objetos, oriundo da area de
llnguagens de programacao:

d) Sistemas de Gerénclia de Banco de Dados Extensiveis.

Estas propostas trazem, implicitamente, uma filosofia
de modelagem de dados que fornece subsidios para permitir



capturar e mapear a realldade através do uso, em maior ou
menor grau, dos trés aspectos abaixo:

i) Um aspecto estrutural que descreve uma moldura onde as
entidades e seus relacionamentos devem ser
representados;

i1) Un aspecto comportamental dque, usualmente, descreve as
operagdes aplicadveis a uma entidade;

i1i) Regras gque uma entidade deve obedecer para participar
do modelo. Estas regras podem vir implicitamente
impostas no aspecto estrutural e/ou comportamental, ou
podem ser definidas explicitamente.

Sob uma outra 6tica, existe o aspecto operacional que
consiste em materializar os controles necessarios para que
um modelo seja plenamente suportado por um sistema de
geréncia de banco de dados completo, a saber:

- GControle de transagdes e de acesso cohcorrente;

- Armazenamento e métodos de acesso eficientes;

- Controle de versides e evolugéo do esquema.

Estes aspectos sdo rapidamente abordados na se¢do 2.3.

A seguir, descrevemos, brevemente, algumas
caracteristicas das quatro linhas de pesquisa cltadas acima.
Alguns dos sistemas referenciados ser&o estudados mais
detalhadamente na se¢ao 2.2, na qual buscaremos fugir de uma
classificagao rigorosa em relagéo as quatro linhas citadas.
A razao disto, & porque alguns destes sistemas podem se
encontrar em alguma fronteira. Por exemplo: o0 sistema
POSTGRES (STONEBREAKER 1986) é uma evolu¢do do sistema de
geréncia de banco de dados relacional INGRES, mas as



alteragoes tém slido tao0 profundas que ele pode ser
considerado um SGBD orientado a objetos.

I1.1.1) Sistemas de Geréancia de Banco de Dados
Orientados a Objetos.

0 paradigma de "Orientacao a Objetos”, cuja
implementa¢cdo mais representativa € o SMALLTALK <(GOLDBERG
1983), vem tendo cada vez mals aceltacsdo para a definicdo e

f109

implementagao de sistemas de computagéao. Ele

Ly

particularmente atraente em situa¢gdes onde a flexibilidade a
mudangas & Iimportante, tais como sistemas de automacéo de
escritério, ou dquando se deseja manter & produtividade no
desenvolvimento, através da re—utilizagdo de moddulos (COX
1987). 0 paradigma uliliza alguns conceltos, tais como o de

classes, ja existentes na linguagem SIMULA (DAHL 1868).

Sistemas de Geréncia de Banco de Dados Orientados a
Objetos (S6BD0O0's) s&do tentativas de tornar a membria
persistente € prover controle operacional para o paradiama
de orientacdo de objetos,

Héd muito foi reconhecida a adaptabilidade do paradigma
de Orientacao a Objetos as aplicagtes de banco de dados
ditas nao convencionals. Uma série de protétipos de SGBDOO's
tém aparecido na literatura nos Qltimos anos: GEMSTONE
(MAYER 1986), SEMBASE (KING 18986), VBASE (ANDREWS 1987),
IRIS (FISHMAN 1986), PROBE (MANOLA 1886), GCAGCTIS (HUDSON
1986), KNOS (TSICHRITZIS 1987), ORION (BANERJEE 1987a, b e
c), entre outros.

A primeira vantagem dos SGBDOO's em relag¢ao aos SGBD’s
relacionails, por exemplo, @ & possibiiidade de representar
um objeto do mundo real diretamente. Um banco de dados pode
ser visto como uma colegdo de objetos abstratos, ao invés de
um conjunto de tabelas normalizadas. A segunda, & que um
objeto & definido por sua estrutura, que pode ser qualquer,
e pelas operacdoes validas sobre ele, garantindo a definigéo
do seu comportamento. Finalmente, através de mecanismos de
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generalizacdo/especializagao, a modelagem de algumas
situagdes se torna mais natural.

Normaimente, objetos simitares sé&o agrupados em
ciasses. Uma classe define a westrutura do objeto, as
operagdes validas sobre este e a implementacdo destas. Um
procedimento que implementa uma opera¢cdo & conhecido como
método. Um objeto pertence (na maioria das propostas) a
somente uma cliasse. Um objeto de uma classe & conhecido como
uma insténcia da classe. Podemos imaginar que, ao ser criado
um objeto, a definig¢do da sua estrutura, existente na

+

tlasse, & materialtizada (instanciada) em um novo objeto.

Toda a dinagmica de um sistema orientado a@ objetos
acontece a partir da troca de mensagens. Um objeto envia uma
mensagem a outro objeto. Este envio pode ser visto como uma
forma indireta de chamada & procedimento. Um seletor na
mensagem indica qual operagdo (ou método) a ser ativado. O
objeto responde a mensagem ativando o método, que pode mudar
o seu estado (alterando os valores da estrutura) e/ou enviar
coutras mensagens a outros objetos. Estes mecanismos garantem
uma grande abstragdo de dados: de fato, trata-se da

apiica¢cdo do conceito de tipos abstratos de dados (TAD’s).

Se uma classe de objetos & manipulada seguindo—se
estritamente um protocolo, isto &, um conjunto de mensagens
relacionadas, & possivel que classes diferentes respondam a
protocolos iguais. Permitindo dque um programa trate da mesma
forma objetos de diferentes classes, alcan¢ga—se modularidade

€ reusabilidade.

Finalmente, a idéla de especializag¢ao/generalizac¢do
esta presente em qualquer linguagem ou SGBD que se diga
orientado a objetos. Especializar uma classe significa criar
uma outra <classe — <conhecida como subclasse da superclasse
sendo especializada -~ cuja defini¢do @ dquase a mesma da
classe mae. A subclasse herda toda estrutura e métodos
definidos para 8 superclasse,. Algumas diferengas entre
subclasses e superclasses podem ser introduzidas, definindo-
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se na sSubclasse novas variaveis (que compdem a estrutura) e
novos métodos. Se for definida uma variavel ou método com o
mesmo nome de uma variavel ou método ja& existentes na
superclasse, vale a definigao feita na subclasse,

LY

sobrepondo-se a defini¢do original.

_ Uma hierarquia de classes e subclasses pode ser
definida, com 0 mecanismo de heranga valendo entre
"geragdes” (ou seja, um "neto” herda atributos/métodos de
seu "pai”, seu "avd" e assim por diante).

Alguns sistemas permitem implementar mais de uma
hierarquia estrita, isto é, uma subclasse pode ter duas ou
mais superclasses. Este modelo, conhecido comoc heranga
maltipla, torna necessario desenvolver um mecanismo para
resolver os conflitos de nomes (por exemplo: se duas
superclasses de uma subclasse tiverem o mesmo método, qual
deles sera herdado ?).

Se uma superclasse A tem duas subclasses B e G, varias
8ao0 as restrigoes péssiveis de se impor € varias Sao as
solugdes propostas (vide segaon 2.2). Tipicamente, é
possivel, entre outros:

- obrigar ou nao, a cobertura da superclasse pelas
subclasses (isto &, todas as insténcias de A s&o insténcias
de B U G);

~ permitir que a intersegao de B e C seja vazia ou nao;

- fazer com que uma subclasse seja subconjunto de
outra;

- c¢criar subclasses automaticas (a partir do valor de um

atributo na superclasse).

Este tipo de relacionamento entre classes, também
conhecido como "is—a", estéd presente na maioria dos modelos
seménticos de dados. O relacionamento entre SGBDOO's e
modelos semanticos é wevidenciado em alguns prototipos:
SEMBASE é baseado no Event Model (KING 1884), IRIS é& baseado

no modelo semantico TAXIS (MYLOPOULOS 1880) e no modelo
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semantico funcional DAPLEX (SHIPMAN 1981), no ogqual também
PROBE & baseado.

Existem ainda alguns conceitos, ndo té&o amplamente de
consenso, gue ocorrem em SGBDOO‘s. Por exempio, algumas
propostas, comoc KNO, permitem due o objeto adquira novas
operacdes dinamicamente; outras, se preocupam com mecanismos
para permitir 9grande flexibilidade na evoliugdo do esquema,
como no ORION,

Provavelmente, as gfandes contribuigdes do paradigma da
orientagao a objetos para SGBD's n&o convencionalis sejam os
mecanismos de generalizagdo/especializacdo e 0 uso da no¢ao
de tipos abstratos de dados. Nao esquecendo estes dois
pontos, na segdo 2.2, analisamos o S5GBDOO ORION (BANERJEE
1987a) e a linguagem LOOPS (STEFIK e BOBROW 1985%), sob o
ponto de vista do que as propostas oferecem de diferente em
relagao ao paradigma de orientag¢do a objetos, a saber: a
possibilidade de tratamento de objetos complexos.

11.1.2) Modelos de Dados Seménticos.

0s modelos de dados semé@nticos <(ABRIAL 1974, GHEN
1876, GODD 1878, SHIPMAN 1981, HAMMER 1981, MYLOPOULDS 1880,
suU 18983, entre outros) apareceram inicialmente como
ferramentas para auxiliar a defini¢do de esquemas. Mais
informagbes sobre o significado dos dados podiam ser
representadas, auxiliando em muito o préprio processo de
entendimento do problema. Depois disso, 0 modelo levantado
podia ser "podado", sendo traduzido para um modelo suportado
por um SGBD, principalmente, o relacional.

A vantagem de utilizar um modelo semédntico de dados & a
disponibilidade de mecanismos de abstrag¢do apropriados gue
permitem total Iindependéncia do modelo de implementagédo,
concentrando a atengao somente no nivel conceitual. Estes
mecanismos nao sofrem de T"sobrecarga seméntica", isto @&,
normalmente uma construgao em um destes modelos tem um
significado bem definido, contrastando com o relacional, que
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somente com 03 elementos atributo e relagdo, tem que modeiar
relacionamentos, especializagéo/generalizagcdo, associagoes,
agregagobes, e outros conceltos. Além disto, & possivel
trabalhar, mesmo no nivel conceitual, em diversos sub-niveis
de abstracdo, onde em cada um s8o0 escondidos detalhes do
sub-nivel! anterior.

A interligagdo de modelos de dados semanticos e o
paradigma de orientacao a objetos e interessante.
Iniciaimente, a maioria de modelos de dados seménticos que
surgiam focalizavam, principalmente, o0 aspecto estrutural
das entidades e dos relacionamentos sendo modelados.
Tipicamente, as restrigdes de integridade suportadas eram
aquelas implicitamente impostas pela proépria estrutura que
podia ser representada.

Modelos como AGM/PCM (BRODIE 1982), NIAM (VERHEIJEN
1982) entre outros, também chamados de modelos seménticos de
"segunda geragdo” J& permitiam a definigdo0 explicita de
restrigdes de Iintegridade bastante complexas. Outros modelos
seménticos de segunda geragdo como: GIM (GUSTAFSSON 1882) e
IML (RIGHTER 1982) ja incorporavam, ho come¢o da década de
80, a parte comportamental, porém com sérios problemas em
trés aspectos: i) modelagem do tempo, que alguns
consideravam impliclitamente (CIM) e outros modelavam por
melo de atributos explicitos, 1i) dificuldades com a
implementa¢do, isto é, com o mapeamento do modelo semAntico
para um modelo suportado por um SGBD especifico e iii)
dificuldades com a modelagem, uma vez gue estes modelos néo
proviam uma capacidade de modulariza¢ao ou abstracao de
partes do esquema sendo construidos, apesar de alguns
trabalhos abordarem este problema como a integragao de
vistas (EL MASHI, NAVATHE 1888)

A medida que os modelos seménticos foram incorporando
aspectos comportamentais, SGBDOO0O‘s apareceram baseados
nestas propostas (vide i(tem 2.1.1).

Segundo (HULL & KING 1987), os componentes primarios
dos modelos semé&nticos sao:
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a) representagio explicita de objetos, atributos de objetos,
e relacionamentos entre eles:

b) construtores de tipos para criar tipos complexos ;
¢) relacionamentos "is—a”;
d) capacidade de representar Informag¢do derivada.

Comparando—-se com as caracteristicas de SGBDOO ‘s, vemos
coincidéncias nos diversos 1{tens, com as seguintes
ressalvas:

a) Modelos orientados a objetos também se preocupam em
representar explicitamente objetos e seus atributos.
Relacionamentos tém que ser simuiados via atributos,
mas nao S&0 reconhecidos pelo modelo. Muitos modelos
seménticos (tipicamente os funcionais) wusam, também,
atributos para representar relacionamentos:

h) Eate &, provavelmente, o ponto de maior afastamento. O
paradigma da orientagcéo a objetos nao incorpora oS
construtores de tipos dos modelos sem8nticos. Em
5GBD00's, sob o aspecto estrutural, podemos definir
apenas atributos simples ou multivalorados. 0 sistema
OR1ION e a linguagem LOOPS, analisados na segdo 2.2, S&o0
raras excegoes;

¢) A diferen¢a principal @ gue no paradigma de orientac¢do a
obhjetos, além da heranga de atributos, ocorre, também,

a de comportamento:

d) Esta & uma preocupagcao oriunda da 4area de modelos
semanticos. 0 SDM (HAMMER 1882) aposta bastante nesta
capacidade. Do {ado dos SGBDOO‘s, o sistema CACTIS
(HUDSON 1888) apresenta um modelo capaz de tratar com
generalidade o problema de dados derivados, mantendo as
informagdes atualizadas de forma automéatica e
eficiente.
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0s modelos seménticos IFO e SAMX*, apresentados na secgao
2.2, sao bons exemplos do espirito desta linha. 0 modelo
SAMX foi estendido para modelar probiemas na area de CAD/CAM
e CIM, ganhando, assim, um construtor para modelar versoes
de objetos.

11.1.3) Extensdes em SGBD ‘s Relacionais.

0 modelo relacional, pela sua simplicidade, embasamento
tedrico e experiéncia pratica adquirida, & um forte
candidato para sofrer modificagdes dque o0 tornem mais

S

adequado a nova ¢classe de problemas. Sua principatl

PA

dificuldade para Iidar com aplicagdes nao convencionais é& o
fato de ser orientado a registro. Isto é muito bom para as
apllicagdes comerciais tradicionais, mas n&o o @&, quando a
entidade a ser .armazenada nao pode ser representada
diretamente por um registro. A solugao encontrada, para
representar estas entidades, consiste em Tesquartejar™ a
entidade em diversas relagdes. Por isto, uma entidade deste
tipo @ conhecida come objeto complexo. Deviamos chamar, de
fato, de objeto "natural”, pois é& como o usuario percebe a
entidade. A "complexidade™ & decorrente da inabilidade dos

modelos existentes em representé-lo.

GComo um obhjeto complexo encontra-se em diversas
relagbes, as dificuldades surgem dai. 0 sistema vé um
conjunto de vrelagdes, mas nao reconhece nelas um objeto; a
integridade do objeto @ dificil de ser mantida: a linguagem
de manipulagdo nadao é& natural: e 0 custns gperacional

PA

{recuperagao, concorréncia e acesso) & muito dgrande.

As razoes para se estender o modelo relacional, ao
inves de se partir para um modelo novo, Sao, segundo
(STONEBREAKER 18986):

~- falta de consenso sobre o0s requisitos do novo modelo:

~ simplicidade do modelo relacional;

- necessidade de compatibilizar aplicagies néo
canvencionais e convencionais.
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De fato, alguns sistemas orientados a objetos se apoiam
em uma base relacional. 0O sistema IRIS & montado em cima do
Relational Storage Subsystem: (ROWE 19886) propde a
implementa¢ao de uma hierarquia de objetos compartilhados,
que incorpora conceltos de orientacao a objetos, a partir do
sistema POSTGRES, que é um banco relacional estendido.

Uma das propostas mais tradicionals & a extensao do
System R (HASKIN 1981, LORIE 1882, LORIE 1884, DITTRIGH
1985) para aplicagcdo na area de engenharia (vide {tem
2.2.1), onde ¢é possivel declarar como um objeto unico, para
efeito de manipulagdo, uma hierarquia estrita de relacdes. A
linguagem SQL foi estendida, e foram estudados diversos
aspectos necessarios aos ﬁovos requisitos de controles
operacionais. Outra wextens&o incluida foi a criacao de um
novo tipo de dado, conhecido como campo longo, ohde &
possivel armazenar, recuperar e modificar uma sequéncia
arbitrariamente longa, e nao interpretada, de bytes.

Em trabalho posterior, (BEVER 1988) reconhece a
necessidade de incorporar mecanismos de
generalizacido/especializacdo para atender aplicagfes de
automacdo de escritérios. A partir das facillidades ©para
composigao de objetos, j& existentes no System R, sao
definidas sequéncias de operagbes em XSQOL para lidar com o
conceito de tipo e subtipo. 0O trabalho ndo descreve como
encaixar as novas operagdes no sistema, mas sem davida, um
mecanismo de TAD‘s permitiria o uso transparente da nova
facilidade.

(STONEBREAKER 1986 e 1987) mostra a possibilidade de
modificar, profundamente, as funcionalidades de um SGBD
relacional, a partir de pequenas modificagies no modelo. O
sistema POSTGRES (vide {tem 2.2.8) implementa o conceito de
TAD’s em <cima de atributos e relagdes. € possivel simular
objetos complexos com bastante generalidade e, também, uma
hierarquia de classes com heranga de atributos e operagdes.
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11.7.4) SGBD's Extensiveis.

SGBD‘s extensiveis sao aqueles que permitem a
incorporagao de novas capacidades, com o0 intuito de se
adaptar a uma determinada classe de aplicagdo. Sob um certo
aspecto, SGBD’'s dque incorporam facilidades para TAD’s, como
POSTGRES e PROBE, podem ser vistos como sistemas desta
categoria. Entendemos, porém, como sistemas extensiveis
aqueles que:

a) sao compostos de um pequenho nicleo, a partir do qual
um SGBD completo & gerado; _

b) constituem um conjunto de ferramentas apropriadas
para gerar semi—automaticamente um SGBD inteiro.

Os sistemas extensiveis devem possuir generalidades
tanto quanto a sua capacidade de definir novos tipos e
relacionamentos entre eles (passando pela modelagem no nivel
légico), como, também, quanto ao nivel de implementagdo.
Geréncia de armazenamento, métodos de acesso, ger8ncia de
bloqueios, geré@ncia de "buffers™, estratégia de recuperagao,
e otimizadores de consultas s3o componentes dque devem ter
sua arguitetura aberta e Taciimente modificavel.

Para projetar um sistema extensivel, & necessario
entdo, buscar as idéias mails fundamentalis entre a
diversidade de conceitos 8 solugdes existentes em hanco de
dados para aplicacdes nao convencionais, o oque vai de
encontro aos objetivos deste trabalhao.

0 Data Model Gompiler — DMC (MARYANSK! et al 1986) tem
como fun¢aoc gerar, a partir de uma especificagdo de um
modelo de dados, provida através de uma interface grafica,
alguns componentes de um SGBD, a saber:

a) uma ferramenta automatizada de projeto de esquemas
noe modelo de dados em questédo:

b> um tradutor que transforme a LMD do modelo de dados
em uma linguagem compativel com a representacdo fisica;

c) uma linguagem de consulta interativa.
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0 projeto do DMC entendeu dque, para construir tal
ferramenta, seria necessario ganhar experigncia com uma
série de modelos de dados orientados a objetos. A partir de
um modelo basico, baseado nos modelos de dados semanticos
TAX1S (MYLOPOULOS 1980) e Structural Data Model! (EL-MASRI
1980) e do desenvolvimento de modelos orientados a objetos
nas areas de: aplicacbes comerciais, GAD para engenharia
mecanica, automagdo de escritdério e modelagem de desempenho
de software, foram encontrados o5 sequintes requisitos de
modelagem que o DMGC deve suportar: »

a) relacionamentos "is-a":

b) associagdes denéricas representando relacionamentos
N:M com suas proprias operacoes, restricdes e propriedades;

¢) associagdes de referéncias (um objeto aponta outro)d;

d) associacdoes de embutimento (um objeto aponta um
conjunto de outros objetos):

e) relacionamentos de composigao:

) campas longos;

g9) versdes;

No DMG, a definigdo de um relacionamento, seja de gque
tipo for ("is—a","part-of” e outros), pode ser feita,
diretamente, através de parametros. Assim foi definido um
conjunto de parametros que deve ser suficiente para
representar a seméntica de gqualgquer relacionamento. Sao
eles:

a) Cardinalidade - indica o nimero de instancias de
cada entidade que pode participar do relacionamento (1:1,
1:N , N:M):

b) Heranga ~ indica se o0 relacionamento envolve
mecanismos de heranca de tipo e/ou valores (atil para
implementar relacionamentos "is-a"):

c) Restrigao de integridade - de insergao - indica se
para incluir uma insté@ncia em uma entidade, deve existir uma
outra intéancia, na outra entidade dque participa do
relacionameto (atil para implementar relacionamento "part-
of");
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d) Restricao de integridade de eliminagado — indica se
ha eliminagd8o em cascata, ao se eliminar uma insténcia que
participe do relacionamento:

) Grau -~ indica quantas entidades podem participar do
relacionamento (relacionamentos binarios, n—arios):

f) Forma de representagédo interna - indica se o0
relacionameto & representado por atributos, por uma entidade
extra ou por um construtor especial;

9) Propriedades - indica se o relacionamento pode ter
suas proprias propriedades como: atributos, opera¢des e
restrigdes de integridade, e ainda, se pode participar de
outros relacionamentos;

0 sistema EXODUS (CAREY 18986a e b) tem como objetivo
funcionar como uma caixa de ferramentas para a geracao de
SGBD’s. Para tal apresenta:

a) um gerente de armazenamento de objetos:

b) uma linguagem de programa¢do adequada para construir
SGBD ‘s

c) um gerente de tipos generalizado:

d) uma biblioteca de métodos de acesso:

e) protocolos de geréncia de bloqueios e recuperagao;

f) um gerador de otimizadores de consultas baseado em
regras;

g) ferramentas para construir interfaces.

0 gerente de armazenamento de ohjetos permite uma
abstragao idéntica as propostas de campos longos, isto &, um
objeto, para o EXODUS, @& uma sequéncia arbitrariamente lenga
e nado interpretada de bytes. Neste sistema, a implementagao
@ mais eficiente que a do System R pois & baseada numa
estrutura semelhante a uma arvore B+. Além disso, no System
R, um campo longo & apenas um novo tipo de dado gue um
atributo pode assumir; no EXODUS, um campo longo é a unidade
basica de armazenamento sobre a qual pode ser «construfda
qualquer abstracido de estrutura. 0 gerente de armazenamento
de objetos também prové suporte para o controle de versdes

de objetos. A implementacdo de campos longas é abordada com
detalhes no capitule 3.
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0 gerente de tipos fornece facillidades para o
implementador de um SGBD criar hierarquias de classes com
heranca maitipia, como em alguns sistemas orientados a
objetos. 0 sistema fornece ainda tipos bésicos (inteiro,
real, caracter e identificador de objeto), construtores de
tipos (registro, array e conjunto) e facilidades de TAD’s
para criar novos tipos e operagoes sobre estes. A existéncia
do tipo béasico "identificador de objeto”™ e do construtor de
conjunto fornece suporte para implementar objetos complexos.

A extensibiiidade do sistema Starburst (SCHWARZ et a)
1886) focalizou o armazenamento de dados eXxternos ao SGEBD,
geréncia de armazenamento, métodos de acessos extensiveis,
tipos abstratos de dados e objetos complexos.

Novamente, vemos, em uma proposta, um mecanismo de
TAD’s como indispenséavel para se obter extensibilidade. A
impiementacdo de objetos complexos pode ser fTeita como no
System R, ou ainda, usando-se campos longos mais a
flexibilidade de TAD’s para implementéd—los. Neste caso,
porém, compartilhar sub-objetos & mais dificil.



IT.2) Discussio de Algumas Propostas Existentes.

Nesta segédo, analisamos algumas propostas existentes,
que podem ser classificadas, de uma forma néo rigorosa, de
acordo com as linhas de pesquisa mencionadas na segao 2.1. 0
objetivo & apontar alguns conceitos ateis para a
determinacdo dos requisitos de funcionalidade para Sistemas
de Geréncia de Banco de Dados para Aplicagbes nao
Convencionais, objeto do Capitulo 3.

Usamos para exemplificar, em algumas sub—-segoes, um
objeto DFD. Este objeto representa um diagrama de anélise
estruturada (GANE 1978) que se deseja que seja
convenientemente armazenado e controlade por um Sistema de
Geréncla de Banco de Dados. A descrigdo gque se segue, & a
defini¢ao informal do objeto. De acordo com as necessidades
de cada sub-seg¢ao, podem ter sido incluidos atributos,
entidades ou relacionamentos adiclionais, necessarios para

real¢gar algum aspecto que se dqueira.

Um DFD & composto de diversos PROGESS0S, FLUX0S de
dados, ENTIDADES EXTERNAS e DEP6SITOS DE DADOS. Um PROGCESSO,
no decorrer da analise pode ser explodido em outros
PROGESS0S, e assim sucessivamente. FLUX0S e DEPO6SITOS DE
DADOS armazenam informag¢bes sobre DADOS, gque podem ser
elementares ou ndo. Um FLUXO pode conter varios DADOS, assim
como um DADO pode aparecer em diversos FLUX0OS. Um DADO
normaimente aparece em somente um DEP6SITO DE DADOS, pois a
intengcao & produzir depbdsitos de dados normalizados: mas um
DEP6S1ITO DE DADOS pode, naturaimente, conter diversos DADOS.

Um PROCESSO dquando & explodido pode revelar navos
FLUXO0S, DEPOGSITOS DE DADOS, ENTIDADES EXTERNAS e DADODS.

Y

A seguir, passamos a discussao destas propostas.
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I1.2.4) Extenstes do Suystem R.

Uma das propostas mals tradicionals na literatura, para
implementar bancos de dados que suportem aplicagdes nao
convencionais, mais notadamente na &rea de engenharia, é a
extensao do System R (HASKIN 1981, LORIE 1982, LORIE 1984,
DITTRICH 1885%). Estes trabalhaos tratam dos sequintes
problemas: |

- definig¢do de campos longos;:

- defini¢ao de objetos complexos:

- extensties na linguagem SQL para suportar campos
longos e objetos complexos:

- solugdes para implementagédo eficiente de objetos
complexos, incluindo modificagdes no otimizador de
consul tas;

- solugdes para o tratamento de transagodes longas e
acesso concorrente;

- verstes de objetos.

Nesta sub-se¢do, trataremos dos 3 primeiros aspectos.

A nhecessidade de manipular, em um bancao de dados,
ohjetos de tamanho arbitrario, como: documentos, graficos,
imagens, ou mesmo voz codificada, faz com que seja
necesséario um novo tipo de dado capaz de armazenar estas
informacbes. Uma solugao, no modelo relacional, para este
problema, seria distribuir o objeto em diversas tuplas,
criando-se um atributo extra para simular uma ordenagao
destas tuplas. Esta solug&o é& fraca pois exige o uso de uma
estrutura de agregacéo (relagao) para representar um
conceito atémico. Seguem, em deborréncia, problemas como:
linguagem inadequada para manipulagdo, controles
operacionais insuficientes, entre outros.

0s comandos FETCH, GET, |INSERT, PUT e UPDATE da
linguagem SQL foram estendidos para permitir manipular um
campo fongo em pedagos.
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Basicamente, um campo longo pode ser manipulado atraves
de um cursor, da mesma maneira que as tuplas de uma relagaon.
Quando uma sentenga FETCH & executada, wuma tupla &
recuperada e s&o abertos o0s cursores, um para cada campo
longo que exista na relag¢ao. A partir dai, & possivel
recuperar, sequencial ou randomicamente o0 campo longo,
infoermando—se o0 deslocamenhto e o tamanho do pedago a ser
tratado. A sintaxe para isto é:

GET <cursor_de_campo_Jlongo> INTO (variaveli>
STARTING AT <{deslocamento> FOR <{tamanho> BYTES.:

Ao inserir uma nova tuplta, o0s cursores de campos iongos
sa0 automaticamente abertos, sendo possivel construir o
campo lohgo acrescentando—se pedag¢os ao fTinal do mesmo,

sucessivamente:

PUT <{cursor_de_campo_tongo> FROM {variéavel>
FOR <{(tamanho)> BYTES:

2

Na modificagao de uma tupla, & possivel trocar um
pedaco de um campo longo por outro de tamanho qualquer:

PUT <cursor_de_campo_longa> FROM <variavel>
FOR <{tamanho_novo> BYTES
STARTING AT <desliocamento>
REPLAGCING <{tamanho_antigo> BYTES:

Objetos Compliexos, na extensdo do System R, s&o
entidades bhéasicas do mundo real que sg¢ podem ser
representadas no modelo relacional, através da distribugdo
dos elementos que compdem o objeto, em tupias de relagdes
diferentes.

Um objeto complexoc @ composto de uma relagao raiz e
cutras componentes. Todas as relacdes (com exce¢do da raiz)
sao subordinadas & rela¢s8o ralz ou a alguma outra. Uma
relagao sé6 pode ser subordinada a, no maximo, wuma outra
relagso, € uma relagcao nao pode ser subordinada a si mesma
ou a dqualquer uma de suas subordinadas. Assim, um objeto
compliexo tem a estrutura de uma &rvore.



Para declarar um objeto complexo, foram introduzidos
trés novos tipos de dados: IDENTIFIER, REF e GCOMP_OF.

0 tipo IDENTIFIER funciona como um "surrogate”, isto &,
uma chave primaria que tem seu valor gerado pelo sistema no
instante de criacao da tupla. O valor & Gnico no sistema (e
naoc sd6 na relagdao). Se uma tupla for wexcluida, o seu
IDENTIFIER jamais @ reutilizado. 0 objetivo dos
identificadores @ realizar a ligacdo de composigao entre as
tuplas gque <constituem o objeto complexo, de forma que uma
tupla de uma rela¢do subordinada tem o valor do IDENTIFIER
da tupla a qual estéd subordinada, em um atribute do tipo

GOMP_OF.

Uma vez due o sistema conhece a estrutura do objeto,
através de atributos identificadores e de composigio, varias
restrigoes de integridade podem ser mantidas: uma tupla ndo
pode ser incluida como subordinada de wuma outra dque nao
exista e a eliminagdo de uma +tupla causa a eliminagao,
recursivamente, de todas as tuplas subordinadas. _

Além disto, outras vantagens podem ser alcancadas:

- 0 objeto pode ser eficlentemente armazenado e
recuperado;

- 0o sistema pode bhlogquear o objeto como um todo no
acesso concorrente;

- novas operagdes podem operar no objeto como um todo
(por exemplo: copiar):

- a expressividade da |inguagem SQL pode ser aumentada.

Da mesma forma que o atributo COMP_OF, o atributo REF
(referéncia) tem como dominio valores de IDENTIFIERS, porém
a semédntica do relacionamento introduzido por ligagdes
REF/IDENTIFIER & bem diferente daguela dos relacionamentos
COMP_OF/IDENTIFIER. Neste ditimo, o vrelacionamento é mais
forte:; o sistema usa este conhecimento para implementar as
facilidades e restrigtes descritas acima.

Ja o retaclionamento implementado por REF/IDENTIFIER n&o
tem & seméntica de composigdo, ndéo ficando, portanto,
restrito a estrutura de arvoere. A vantagen de usar
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relaclonamentos REF/IDENTIFIER é a mesma de se usar
"surrogates”™, ou seja, se este relacionamento fosse
implementado via uma chave de wusuério, a integridade
referencial ficaria mais dificit de ser mantida.

Em trabalhos posteriores, o tipo REF fol dividido em
dois. INTERNAL_REF identifica a vreferéncia a uma tupla do
mesmo objeto, enquanto EXTERNAL_REF & uma referéncia para
uma tupla de outro objeto. Esta diferengca serve para efeito
de implementacgido (referéncias internas podem ser
representadas gastando-se menos bytes na tabela de
mapeamento). Nenhuma operagdo da LMD diferencia as duas
formas, mas @ possivel distinguir os mecanismos de

integridade referencial.

0 objeto DFD pode ser representado de acordo com a
figura 2.1. A definigao parcial do mesmo é:

GCREATE TABLE processos
( p_id CIDENTIFIER),
p_no (INTEGER),
descrigao (GHAR(20)),
proc_super (EXT_REF (processos)) )

GCREATE TABLE fluXxos
( f_id C(IDENTIFIER),
processo (GOMP_OF (processos)),
nome_f (GHAR(25)) )

GREATE TABLE dados_em_fluxos
( df_id CIDENTIFIER),
fluxo (GOMP_OF (fluxos)),
dados (INT_REF (dados)) )

GREATE TABLE depdsito_dados
( d_id (IDENTIFIER),
nome_dep (GCHAR(25)),
processos (GOMP_OF {(processos)) )

GCREATE TABLE dados
( dados_id CIDENTIFIER),
nome_dado (CHAR(Z25)),
tipo_dado (GHARC10)),
depositos (COMP_OF (depdsito_dados)) )
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Figura 2.1 — Representagao do Objeto DFD no System R

0 objeto DFD mostra exemplos de referéncias externa e
interna. Repare a necessidade de uma tabela dados_em_Tluxos
para modelar relacionamentos N:M entre fluxos e dados. Em um
sentido (fluxos para dados_em_fluxos) podemos estabelecer
uma relagdo de composigao. No outro (dados_em_fluxos para
dados) sd podemos estabelecer wuma rela¢gdo de referé@ncia
(compare com o modelo MAD, no item 2.2.2).

0 mesmo acontece para representar o fato de um processo
ser formado por outros processos. A proposta de extensao da
SQL n&o enxerga esta modelagem.

No exempio, consideramos um vrelacionamento 1:N entre
depbdsitos de dados e dados, supondo que o0os diagramas tem o0s

dados normalizados.

Para a manjpulacao do objeto complexo, duas facilidades
sao fornecidas.

Primeiro, a declaracao de um cursor complexo facilita a
recuperagao de tuplas do objeto na SQL embutida em
linguagens hospedeiras.

Segundo, a declaracao de um equi—join, entre relagbes
que participam de uma relagdo de composigdo, forma uma



juncao iImplicita que pode ser usada em consultas
subsequentes. Por exemplo, podemos declarar:

P_F := JOIN (processos,fluxos | processos.p_id =
fluxos.processo)

E usar em uma consulta SQL:

gelect descri¢do, nome_+
from p_*F
where p_no = 1.1

0 uso de identificadores introduz a fung¢do KEY ( e sua
inversa ID) para recuperar a chave primaria definida pelo
usuario a partir de um IDENTIFIER (existe uma
correspondéncia biunivoca entre eles). A consulta abaixo
inclui, na resposta, a chave p_no. Na clausula FROM nao é
necessario usar uma jun¢ao implicita entre as relagodes
fluxos e processos.

select nome_f, key(processos)
from fluxos
where nome_f = "fluxo_g2.3"

Para incluir um fluxo de dados, usamos a fun¢do inversa
1D
insert into fluxos values ("fluxo_2.4", ID (1.1))

A manipulag@o de objetos ndo fica muito elegante, pois
0 usuario deve ser sabedor da existéncia do identificador,
porém, & evitado o uso de chaves concatenadas ao longo da
hierarquia de objetos componentes.
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I1.2.2) O Sistems de Geréncia de Banco de Dados PRIMA.

PRIMA (HARDER 18987) é um protétipo de um nicleo de SGBD
para aplicacdes na area de endenharia baseado ho modelo de
dados Molécula—-Atomo (MAD). Analisaremos neste trabalho,
particularmente, as capacidades do modelo de dados para
lidar com objetos complexos. MAD é& um modelo de dados que
pode ser considerado orientado a ohjetos, mas a linguagem
MQL, para manipulagdo de suas estruturas, é, na verdade, uma
extensao da é&lgebra relacional, pois é baseada na linguagem
SQL. 0s requisitos de projeto que nortearam a definigéo do
modelo foram:

- orientagdo a objetos, permitindo a manipulagao de
objetos complexos; '

- representacdo direta de relacionamentos N:M com
capacidade de percorrer simetricamente 0s objetos:

- construgao dinamica de objetos complexos:

- orientagao a conjuntos.

Um objeto complexo no MAD é modelado como um conjunto
de atomos relacionados. Um A&tomo define uma unidade basica
percebida pelo usuario (uma entidade, usando—-se a
nomenclatura do modelo ER). Como tal, possui atributos de
varios tipos primitivos (como: inteiro, real, cadeia de
caracteres e outros), sendo oque um deles funciona como
identificador. Além dos tipos primiflvos, MAD suporta dois
tipos especiais para representar o0s relacionamentos entre
dtomos. 0 tipo IDENTIFIER serve como uma chave primaria
Gnica, gerada e mantida pelo sistema (um "surrogate”). Todo
atomo deve possuir um identificador. O tipo REFERENGE
permite que um atributo aponte para outros &tomos,
representando relacionamentos (como nos modelos semdnticos
funcionais — vide 2.2.3). Um atributo do tipo REFERENGE pode
ser multivalorado, bastando para Iisto declarar que o

P

atributo @€ um conjunto de referéncias, com a sintaxe

SET_OF (REF_TO (atributo))



Uma caracteristica importante do modelo é a
obrigatoriedade em se manter a simetria entre 0s
relacionamentos entre &tomos.

A figura 2.2 mostra um relacionamento N:M entre duas
entidades (4tomos) A e B, com a representacdo no modelo ER

P

(a)> e MAD (b). A correspondente declara¢do em MAD é:

create atom_type A
...
b: SET_OF (REF_TO0 (B.a))
)

create atom_type B
(...
a: SET_OF (REF_TO (A.b))
)

n
a <>" B
{a)
n
_____________________ .h.
f
e e w| B
(h)

Figura 2.2 - Representa¢do de Relacinamentos N:M em MAD

Este tipo de declaragao simétrica permite a modelagem
de relacionamentos com dqualquer cardinalidade, bem como a
possibilidade de "entrar” no objeto, através da linguagem de
consulta, em qualguer "sentido”.

Restrigtes de integridade do sistema dgarantem gue
gualdquer mudanca no valor do atributo b de A &,
automaticamente, acompanhada de uma mudan¢a no seu inversao,
isto &, no atributo a de B (e vice-versa).



A figura 2.3 representa o esquema do objeto DFD no
modelo MAD. Segue a definig¢&o na Linguadem de Descrigéo de

Dados.

GREATE ATOM_TYPE ©processo

(p_id: IDENTIFIER,

p_no: INTEGER,

descrigao: GHAR_VAR,

sub: SET_OF (REF_TO(processo.super)),
super: REF_TO (processo.sub),

e_ext: SET_OF (REF_TO(entidade_ext.processo),
d_dados: SET_OF (REF_TO(dep_dados.processo)),
fluxos: SET_OF (REF_TO(fluxos.processo)))

KEYS_ARE (p_no)

CREATE ATOM_TYPE entidade_ext
(ee_id: IDENTIFIER,
nome: GHAR_VAR,
processo: REF_TO(processo.e_ext))
KEYS_ARE (nome)

CREATE ATOM_TYPE dep_dados

(dd_id: IDENTIFIER,

home: - CHAR_VAR,

processo: REF_TO (processo.d_dados),

dados: SET_OF (REF_TO(dados.depositos)))

KEYS_ARE {(nome)

GCREATE ATOM_TYPE fluxos

(fx_id: IDENTIFIER,

nome : GHAR_VAR

processo: REF_TO (processo.fluxos),
dados: SET_OF (REF_TO(dados.fluxas)))

KEYS_ARE {(nome)

CREATE ATOM_TYPE dados

(ds_id: IDENTIFIER,

nome: GCHAR_VAR,

tipo: GHAR_VAR,

depositos: REF_TO (dep_dados.dados),
fluxos: SET_0OF (REF_TO(fluxos.dados)))

KEYS_ARE {(nome)
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Figura 2.3 — Representacdo grafica do objeto DFD em MAD.

0s &tomos e suas interligagoes formam Moléculas. Uma
moléculta & uma forma de ver um grupamento de &tomos, simitar
a0 conceito de visao do modelo relacional. Moléculas podem
ser pré-declaradas, correspondendo a visbes normalmente
tomadas pelo usuario, ou declaradas como parte de uma
consulta MQL. Por exemplo, a]gumas moléculas pré declaradas
do objeto DFD podem ser:

(a) DEFINE MOLEGULE_TYPE composigBo_processos
FROM processo.sub — processo (recursive)

{b) DEFINE MOLEGULE_TYPE dfd
FROM composicao_processos — entidades_ext -
dep_dados — fluxos - dados

(c) DEFINE MOLECULE_TYPE depbsitos_&_dados
FROM dep_dados — dados

(d) DEFINE MOLEGULE_TYPE fluxos_&_dados
FROM Fluxos - dados
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E possivel definir motéculas que s&o0 associagdes
recursivas, como no caso (a), moléculas que sdo definidas a
partir de outras moléculas e agrupam um objeto inteiro (b) e
ainda sub—objetos compartilhados, como o aAtomo DADOS nas
moléculas definidas em (¢) e (d).

Como o sistema conhece as Interligagides entre os
dtomos, é possivel simplesmente, em uma consul ta,
referenciar 8 molécula. 0 sistema junta as partes a partir
do primeiro &tomo declarado na cléausula FROM, atraves dos

atributos do tipo REF_TO.

MAD define dois tipos de acessos a objetos. 0O acesso
vertical & caracterizado por ser o acesso ao objetoAcomo um
todo, agrupando todos 03 seus compohentes. Este acesso pode
ser através de um critérioc de selegdo que envolva um
atributo gue ndo faga parte do &4tomo de "entrada” do objeto.
Repare que no MAD nao héd sentido em falarmos de raiz, pois
os objetos podem ser simétricos.

0 acesso horizeontal permite recuperar todos os atomos
de um mesmo tipo (em objetos diferentes), baseado em um
critério.

Além destes, ainda distinguimos um outroe tipo de
acesso, muitas vezes necessario, também suportado pela MQL.
Trata-se do acesso vertical, porém, apresentando na resposta

somente parte do objeto complexo selecionado.

No MAD, o acesso vertical é cohseguido
independentemente da dire¢do em dque se olhe o objeto. Por
exemplo: em MQL, podemos rea]izar a sedguinte consulta que
recupera todas as moléculas DFD (acesso vertical), ou seja,
todos 0os atomes que constituem um DFD. O nGmero zero, entre
paréntesis, informa o nivel de vrecursido onde deve ser

2

procurado o processo cujo p_no é& jigual a 1.1.

SELECGT all
FROM dfd
WHERE dfd(D).p_no = 1.1
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Gomo exemplo de acesso horlzontal, poderiamos recuperar
todos o0s tipoes de dados "inteiro”™ em qualduer inst&ncia de
um dfd:

SELECT nome, tipo

FROM dados
WHERE tipa = "inteiro”

Finaimente, um acesso vertical com recuperagao de
somente parte do objeto
SELECT processo.p_no, entidade_ext.nome

FROM dfd
WHERE dfd(0).p_no > 2

0 modelo nao explicita come 0sS resul tados sd&o
retornados.

Além do aspecto estrutural e operacional mostrados até
aqui, o modelo MAD mantém wuma série de restrigies de
integridade, como, por exemplo, a restrigao de simetria ja
mencionada. Operacoes especiais sao definidas para conexdo e
desconexdo de moléculas e eliminagao em cascata opcional.

0 modelo MAD parece ser bastante promissor em relagao a
manipulagao de objetos complexos, principalmente por
permitir recursso, modelagem de vrelacionamentos N:M (e né&o
simples hierarquias de objetos complexos), simetria de
acesso e manipulagédo a nivel molecular e/ou atdémico,
permitindo o trabalho em diversos niveis de abstragdo ou em
perspectivas diferentes. A linguagem MQL é& bastante poderosa
em termos de recuperacac de objetos pelos critérios mais
variados. Nos parece, poréem, que uma linguagem dque permita
navega¢do mais simples através do objeto, poderia ser também
muito atil, principalmente em se tratando de objetos "mais”
complexos. No PRIMA, detalhes de implementagéao, para
permitir eficigncia, estao sendo cuidadosamente
considerados,segundo a literatura. No primeiro protétipo,
uma molécula pode conter, no maximo, um objeto com definigéo
recursiva.
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11.2.3) Hodelo Semdntico IFO

Enquanto a wmaioria dos modelos sem@nticos que surgiram
nos Galtimos anos (ABRIAL 1874, CHEN 1976, GODD 1979, HAMMER
1881, KING 1982, S8U 1983, BRODIE 1884) tinham como
finalidade ajudar no processo de anéalise conceitual de um
minimundo, buscando a construgdo de esquemas que capturassem
mais informagdes sobre a realidade, o modelo IFO (ABITEBOUL
& HULL 198B7) propde uma base matematica Fformal, para a
investigagéo tedrica dos topicos relacionados com a
representagano do problema. Sua criagdo & fundamentada nao
amadurecimento dos conhecimentos adquiridos com a pesquisa
dos modelos seménticos anteriores, e por isto foi esqolhido

para ser discutido neste trabalho.

0 modelo IFO enfoca, principaimente, 0 aspecto
estrutural da definicao dos objetos e seus relacionamentos.
0s autores argumentam que a caracteristica formal do modelo
prové uma base adequada para o desenvolvimento dos aspectos
de manipulagdo do objeto e definigdo de restrigbes de
integridade.

Quatro s&o os principios basicos de modelagem seméntica
percebidos pelo modefo IFO

O primeiro afirma que o0s dados sobre os objetos de um
sistema e 05 vrelacionamentos entre eles devem ser
representados de uma forma direta, sem a necessidade de usar
identificadores simbdélicos ou ponteiros gque desviam a

aten¢&o do problema sendo modelado.

0 segundo principio bésico coloca que a maioria dos
reltacionamentos entre objetos sdo de natureza funcional,
como evidenciado peio modeio funcional (KERSGHBERG 18978).

0 terceiro principio béasico @€ a necessidade de
representar relacionamentos do tipo "is—-a", comuns em
modelos orientados a objetos (vide 2.2.6 e 2.2.7). Estes
tipos de vrelacionamentos introduzem uma ligagdo especial
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entre 05 objetos envolvidos, diferentemente dos
relacionamentos de natureza funcional, pois envolvem heranga
de tipos e operagdoes entre os objetos.

Finaimente, o quarto principio revela a necessidade de
existir operadores ogque permitam a constru¢do de tipos (de
ohjetos) a partir de outros tipos ja definidos, criando-se
objetos estruturados. 0s construtores identificados siao,
basicamente, o de agrega¢so e de grupamento. Uma agregacao
(ou concatenag&o <cartesiana) permite a criagcao de um tipo
que & uma énupla ordenada de tipos Jja declarados (por
exemplo, uma relagao no modelo relacional). A construgdo de

grupamento permite criar um tipo dque @ um conjunto de
elementos de outro tipo j& existente.

Embora o modelo |IF0 considere que a maioria dos
relacionamentos sejam de natureza funcional (segundo
principio béasice), o proprio autor, descreve em outro
trabaiho (HULL 1887) que existem duas grandes abordagens
filosoficas para representacao de refacionamentos nos
modelos semanticos, as quais geram esquemas profundamente
diferentes para o mesmoe problema sendo modelado.

Uma abordagem, adotada pelo |IFO, @& justamente a
abordagem funcional, onde 0s relacionamentos s80
representados via atributos dos objetos. A outra se baseia,
primariamente, no uso de um construtor de tipo (por exemplo
agregagao) para representar o relacionamento entre objetos.

Por exemplo: para modelar um relacionamento 1:N entre
duas entidades A e B, nos modelos funcionais, deve-se criar
um atributo multivaliorado em A cujo dominio & B. Este
atributo tambem & visto como uma fungdo (embora seja
multivalorada). Ao mesmo tempo, existe um atributo em B,
monovalorado, cujo dominie & A, que vrepresenta a fungio
inversa do atributo descrito anteriormente (vide figura
2.4).
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Figura 2.4 — Relacionamentos 1:N representados por fungdes.

A seta com duas pontas representa um atributo
("fungd0™) multivalorado, enquanto a seta com uma ponta
representa um atributo monovalorado. Atributos podem ser
alnda compostos de um argumento (seta com uma cauda), onde
se represents um relacionamento binario entre duas
entidades, ou de N argumentos (seta com N caudas) dque
representa o relacionamento entre um conjunto de N entidades
e uma entidade (vide figura 2.5).
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Figura 2.5 — Relaclonamentos funcionals binarios e n—arios.

Ja em modelos que se baseiam em construtores de tipos
para representar vrelacionamentos, como, por exemplo, o
modelo de ER (GHEN 1976), o relacionamento 1:N entre as
entidades A e B & representado por uma outra entidade C gue
@& um conjunto de pares ordenados. Na figura 2.6, uma

agregacao & vrepresentada por um circuio com um sinal de

multiplicagao.

Figura 2.6 — Relacionamento 1:N representado por agregacao.
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Um esquema IF0 pode ser representado, graficamente, por
um conjunto de vértices e linhas formando um grafo. O
esquema & formado de:
i) objetos que podem ter representagdo direta (um simbolo
grafico) ou nado (quando for um objeto construido a partir de

outro);

i fragmentos que representam diretamente relacionamentos
funcionais:

7 "

iii) relacionamentos "is—a

Cada um destes itens & brevemente analisado a seguir.
I1.2.3.1 Ohjetos

No esquema |IFO um objeto é um tipo. Existem trés tipos
atémicos, a saber : apresentavel (printable), abstrato e
livre e ainda tipos complexos,‘formados a partir de dois
construtores: tupla e conjunto.

Objetos atémicos representaveis s&o objetos pré-
definidos e que servem para entrada e saida. Constituem a
porgéo visivel do hanco de dados. Estes tipos dependem da
aplicacao e do ambiente em questdo. Normalmente sd@o formados
dos tipos tradicionais de linguagem de programagao :
inteiro, real, cadeia de caracteres, podendo incorporar
tipos ndo tdoc usuais como graficos, icones e outros.

Um objeto atomico abstrato corresponde a objetos
percebidos, diretamente do mundo real, pelo usuario. Podem
representar uma entidade concreta ou um conceito. Do ponto
de vista do usuéario, um tipo abstrato ndo tem estrutura
(peio menos no nivel de abstragao em que é percebido) embora
possa ter atributos e subtipos. Um +tipo abstrato ndo pode
ser visualizado, mas @ possivel, por exemplo, exibir um de
seus atributos que seja um objeto atémico apresentavel. Um

objeto atémico livre & aquele cuja estrutura @& herdada

através de um relacionamento "is-a".
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Qualquer um dos trés tipos atémicos pode ser usado na
constru¢gdo de tipos complexos. O construtor de tupias
permite a aplicagao da no¢so de produto cartesiano, enquanto
0 construtor de conjunto permite formar colegcides de objetos
do mesmo tipo. Estes construtores podem ser aplicados,
recursivamente, em qualquer ordem, porém, o modelo omite o
tratamento de casos onde um objeto possa ser constituido de
partes dele mesmo,

Objetos at6micos representaveis, abstratos e livres sao
representados respectivamente por quadrados, losangos e
circulos. Um construtor de tupias & representado por um
circulo contendo um sinal- de multiplicagdo (chamado de
vértice em cruz), enquanto o construtor de conjuntos & um
circulo contendo um asterisco (vértice estrela). GCada um
destes simbolos dque representam construtores é ||igado por
arcos (setas s8o0 usadas para fragmentos) aos tipos gue oOs

formam (vide figura 2.9).

I1.2.3.2% Fragmentos

Um fragmento & um "sistema” constituido de objetos
atémicos ou complexos inter_relacionados através de fungdes.
Uma fungao &, intuitivamente, um atributo. No modelo IFO,
"fungoes” multivaloradas ndo s&ao permitidas, devendo—-se
usar, para modelar tal caso, uma fungdo simples e um
construtor de conjuntos. Fun¢des s&o representadas por setas

ligando o argumento ao dominio.

0 uso de fragmentos permite vrepresentar atributos
dependentes de contexto. Na figura 2.7(a) vemos uma fungdo T
que mapeia uma insténcia de A para uma instancia de B. Na
figura 2.7¢(b) o construtor de conjuntos faz com dque uma
instédncia de A participe de mais de uma instancia de SET.
Neste caso, uma insténcia de A mapeia, ‘através da fungao
f, mais de uma insténcia de B.
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{a)
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Figura 2.7 — Atributos dependentes de contexto.

Por exempl!o, em 2.8¢(a) representamos ¢ fato que cada
estudante tem uma nota. Em 2.8(b), cada estudante tem uma
nota para cada curso que participa.

CURsSD

LISTA DE
cHANADA >\
y CLASSE

ESTHDANTE

(=~

NOTR
ESTUDANTE NOTA
(a) (k)

Figura 2.8 — Exemplo de atributos dependentes de contexto.
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I1.2.3.3) Relacionamentos “is—-a”

0 modelo IFO distingue dois tipos de relacionamentos
"fs-a". Um, chamado especializagao, é representado,
graficamente, por uma seta larga e n&o preenchida. Este &
usado para modelar diversos papéis que um subtipo pode
desempenhar. Por exemplo: um tipo abstrato PESSOA pode ter
dois subtipos <(especializagdes): EMPREGADOD e ESTUDANTE. Uma
instancia (por exemplo: de ESTUDANTE) pode trocar de subtipo
(virar um EMPREGADO) sem nenhum'problema. O0s conjuntos de
instancias, que compdem cada subtipo ndo precisam ser
disjuntos (um ESTUDANTE pode ser, também, um EMPREGADO).
Intuitivamente, o subtipo de uma especializac¢cdo herda o tipo
(e fungbes/atributos) do supertipo. Diferentemente do modelo
funcional, especializagtes s&80 usadas também para modelar

uma restri¢do ao intervalo de uma fungdo.

0 outro tipo de relacionamento "is—-a” & chamado de
generalizagdo, sendo representado por uma seta larga e
preenchida. Neste caso, o supertipo é visto como um novo
tipo formado da combinagdo dos seus subtipos. Por exemplo um
supertipo VEiICULOS pode ter o0s subtipos LANGHAS e GARROS.
N&@o faz sentido uma insténcia trocar de tipo e & requerido
gue o5 conjuntos dos subtipos cubram o supertipo, 0& seja, a
uniao dos conjuntos CARROS e LANGCHAS seja igual ao conjunto
de VEiGCULOS. Surpreendentemente, neste c¢aso, a heran¢a de
tipo ocorre de balXxo para cima, isto é&, sao aplicaveis no

supertipo as fungdes definidas para os subtipos.

Na figura 2.8, o objeto DFD & representado usando o
modelo IFO.
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Figura 2.9 Objeto DFD no modelo {FO.
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IT.2.4) O Modelo Semi3nktico SAMx

SAM* - Semantic Association Model - é& um modelo de
dados seméntico desenvolvido, principalmente, para bancos de
dados estatisticos (SU 1983) e, posteriormente, refinado
para aplicacdes na area de GAD/CGAM (SU 1888). 0 modelo
incorpora facilidades para tratamento de:

- tipos primitivos complexos (como vetores, matrizes,
tempo, conjunto e conjunto ordenado entre outros):

- relacionamentos temporais:

- hierarquias de estrutura de dados:

- defini¢ao recursiva de objetos:

- objetos complexos:

- modelagem de dados particionados e replicados:

- modelagem de versodes:

- dados derivados (atributos que sumarizam categorias
de objetos).

Um esquema representado em SAMX & uma rede de conceltos
llgados por meio de associagbes. Um conceitec & o dque
conhecemos, intuitivamente, por'objeto. Existem conceitos
atdmicos que representam uma entidade fisica, abstrata ou
evento nao decomponivel. Conceitos atfmicos sao
representados pelos tipos comuns em linguagens de
programacao, tais como: inteiro, real, cadeia de caracteres
e outros. Como o modelo & orientado para aplicagtes
cientfflcas, conjuntos, vetores e matrizes sao, ‘tambem,
conceitos atGmicos. Um conceito néo atdmico & um grupamento
de outros conceitos (atbmicos ou hao), atraveés de

associacdes.

Existem sete formas de associa¢ao. GCada uma tem, em si,
um aspecto estrutural, operacional e de restrigdo seméntica.

0 modelo SAMX*X recomenda alguns conceitos atémicos
(tipos de dados) que devem ser suportados por qualquer SGDB
qgue implemente o modelo. Outros tipos de dados, Gteis para
uma determinada classe de aplicagdes (por exempio GAD/GAM),
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devem ser Implementados, sendo criado operadores na
linguagem de manipulacédo de <dados para lidar com eles.
implicitamente, 0 dque 0 modelo sugere, na verdade, é a
incorporacao de uma facilidade de tipos abstratos de dados.

Atguns destes conceitos atBmicos sugeridos sao:

- tradicionais: inteiroa, real, cadeia de caracteres,
lagico;

- estruturados: set, ordered-set, duplicate-set, vetor,
matriz.

- temporal: dia, hora:

-~ monetarios: dolar, cruzado novo:

- especiais: compute, rule.

2

0 tipo "duplicate-set™ & um T"conjunto" onde sdo
permitidos elementos duplicados. 0 +tipo "compute”™ permite
armazenar formulas pu pardmetros de entrada para um
procedimento gue computa o valor do atribdto em tempo de
execugao. Estas formulas ou procedimentos podem usar,
também, outros atributos do objeto para calcular valores.
Este tipo de dado & uma simplificagao dos tipos procedurais
que podem ser definidos no POSTGRES (vide 2.2.8). Finalmente
o tipo T"rule” tem fungdo similar ao compute, armazenando,
perém, regras para sistemas especialistas.

Gonceitos atdmicos homog8neos s&o grupados através de
uma associag&o do tipo PARTIGIPAGAO (MEMBERSHIP) para formar
dominios. Graficamente um circulo com a letra M representa
esta forma de associagdo. '

Um conceito nado atdmico pode ser formado através de uma
associagao do tipo AGREGAGAO. Uma agregagao é& representada,
graficamente, por um cfrcule contendo um A e setas ligando
este circulo a outras formas de associa¢dao (vide figura
2.10).
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Figura 2.10 - Associagies de participacso e agregacgéo.

No exemplo, NOME, RUA, NOMERO e SALARIO s3@o dominios
(associagdes M) cujos conjuntos atdmicos s&o,
respectivamente, cadeia de caracteres, cadeia de caracteres,
inteiro e cruzado. ENDEREGO é uma agrega¢do formado por RUA
e NGMERO. As setas que ligam ENDEREGO a RUA e NUMERO podem
ser vistas como atributos de ENDEREGO. Se o nome do atributo
for diferente do dominio, as setas podem ser rotuladas.

No SAMX ndo existe uma associagdo especial para
representar conjuntos, como em varios modelos semanticos
(IFO, SDM, e outros). Assim, um atributo pode definir uma
estrutura adicional sobre o dominio, como por exemplo: set,
ordered-set, vetor, matriz. Na fiqura 2.10, um rotulo
"0 _SET™ aparece indicando que um funcionario tem diversos
>salérios (um histérico, por exemplo) formando um ordered-set
(a ordem das intédncias @ importante).

Um dos atributos de wuma agregagé&o deve ser a chave
primaria de acesso &s instancias da associacgao, como ho
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modelo relacional. O atributo chave é& representado por uma
seta tracejada.

Um objeto recursivo pode ser definido, também, usando-
se atributos. Para tanto, basta construir dois atributos
definidos sobre o0 mesmo dominio: um representa a chave e 0o
outro, a relagao de composicdo (vide exemplo na figura 2.11
- conceitos PROCESSO e ID_PROGESSO).

Relacionamentos genéricos entre conceitos sdo modelados
através de uma associagdo de INTERAGAD, c¢com o mesmo
significado do uso de relacionamentos no modelo de ER (GHEN
1976). Como existe uma associagdo especial para este fim, a
associacao de AGREGAGAO ndo tem a responsabilidade (como em
muitos modelos de dados semanticos) de representar
relacionamentos. Assim, duas restrigdes de integridade sao
definidas para o0s conceitos de uma agregagao: um conceito
subordinado sé pode ser criado atrelado ao seu pal e a
eliminagdao de um conceito pai causa a eliminag&o em cascata
de seus dependentes. Para a associacdo INTERAGAO existem,
também, duas restrigies de integridade. Uma diz respeito ao
mapeamento (conhecido como cardinalidade do relacionamento
no modelo ER) e pode ser grafado junto a&s setas que compdem
a associacdo (1:1, 1:N e N:M). A outra garante que somente
insténcias existentes podem participar de uma insténcia de
uma associagdo de INTERAGAO (conhecido como integridade
referencial no modelo relacional).

0 objete DFD, na .figura 2.11, demonstra diversos

aspectos do modelo discutido até aqui.
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DEPOSITOS_DE_DADOS

ROME_DADD TIFD_PABO

Figura 2.11 — 0 objeto DFD representado em SAMX.

A agregacao PROGESSO esté ligada por dois atributos ao
dominio |D_PROGESSO. O primeiro atributo (seta), sem rotulo,
indica que existe um atributo com o0 mesmo nome do dominio e
que & chave (tracejado). O segundo atributo sobre o mesmo
dominio tem 0 nome GComponentes e & um cojunto de
ID_PROCESSO, definindo, assim, o fato de que processos sio
formados por outros processos. Um processo contém, também,
um conjunto de FLUXOS e um conhjunto de DEPOSITOS_DE_DADOS.
Uma associagdao do tipo INTERAGAO modela o fato de um item de
dado (agregacdo DADOS) estar em véarios FLUX0S: e um FLUXO
poessuir diversos itens de dados (mapeamento N:M). Um
DEPOSITO_DE_DADOS contém diversos f{tens de dados, mas um
item de dado so se encontra em um depbsito (mapeamento 1:N),
supondo—se que 05 dados capturados peio DFD encontram-se
normalizados (ULLMAN 1982). Neste caso, eliminar um depésito
de dados causa a eliminacao de todos 08 dados que &ele
contém.

A quarta forma de associa¢ao no SAMX & a GENERALIZAGRO,
que permite modelar relacionamentos do tipo "is—-a"™ . Uma
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generaliza¢do & representada por um circulo grafado com a
letra G (vide figura 2.12). No exemplo, o conceito ATIVIDADE
& uma generalizagdo dos conceitos ESTUDANTE e EMPREGADO. As
insténcias de ATIVIDADE s&o constituidas pela wunido das
insténcias de ESTUDANTE e EMPREGADO. Se um concelto de
generalizagdo (por exemplo ATIVIDADE) for o dominio de uma
chave primaria de uma associagéo de agregag¢ao (por exemplo
PESSOA), o0s outros atributos da agqreqacao (NOME e GPF) s&o
herdados pelas associagcdes que formam a generalizagao
(ESTUDANTE e EMPREGADO).

ATIVIDADE @
/
s1

'//\J HOME

e (4 @ NPREGAD
s P \ :
V4 -
7 -
SN /

ol
(wy

N_IDENTIDADE

Fiqura 2.12 — Generalizagd&o no SAMX,

Algumas restricoes de integridade sao garantidas pelo
modelo. Todos o8 conceitos dque formam wuma generallzagao
devem ter 0 mesmo dominio como chave primaria
(N_IDENTIDADE). Isto sugere uma construgdo "bottom—up", uma
vez gque, em outros modelos de dados semdnticos, N_IDENTIDADE
seria visto como um atributo do supertipo PESSOA.

Além disto, pode ser especificado, em uma
generalizagcdo, o tipo de interagdao entre os conceitos que a
compdem. 05 conjuntos de instancias podem
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- Ser lgualis (grafado SE - Set Equality):

~ Possuir interseg&o vazia (grafado SX - Set
Exclusion);

- Possuir intersegado diferente de vazia (grafado Si -
Set Intersection):

- Um ser o0 subconjunto de outro (grafado ST—-8S - Set -
Subset).

No exemplo da figura 2.12, um ESTUDANTE pode ser também
um EMPREGADO (representado por Si).

Verificamos gue nhuma dgeneralizagado no modelo SAMX
necessariamente existe a cobertura dos <conjuntos que
participam da associagdo (isto é, todas as PESSOAs sao,
forgosamente, ESTUDANTEs e/ou EMPREGADOs). 0 préprio fate da
chave N_IDENTIDADE aparecer como atributo das agregacdes que
fazem parte da generalizagao, e nao do supertipo PESSOA,
induz a eaeste comportamento. Para modelar a possibilidade de
PESSOAS nao serem nem ESTUDANTES nem EMPREGADOS, seria
necessario criar outra associagao, sem atributos,
participando da generalizagao ATIVIDADE. Esta forma de
tratar generalizacgbes, no modelo SAM*, difere bastante das
propostas encontradas em modelos de dados seménticos e
modelos de dados orientados a objetos.

A quinta forma de associagdo & a COMPOSIGAO, que cria
uma entidade que pode ser nomeada e processada como um todo.
Iinfelizmente, porém, este tipo de associagdo nao pode ser
usado para modelar objetos complexos, pois a sua definigdo
exige que uma associagdo de composi¢ao contenha, em qualquer
momento, somente uma Onica inst8ncia, que & formada por um
conjunto de conjuntos, isto é, wuma instédncia de uma
associagao de composigao & formada peia unido heterogénea de
todas as instancias que compdem o0s conceitos que participam
da associagao. Um exemplo de composigdo seria uma insté@ncia
que representasse todos os dados (de todos os conceitos) da
base de dados. Teriamos, por exemplo, um operador para

copiar a base toda, aplicével na associa¢ao de composigdo.
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Como a assoclacdo de composigao aglutina conceitos
heterogéneos, sua semantica foi estendida em (SU 1886) para
modelar o probiema de versBies em banco de dados para
CAD/CAM. Interessante de se notar & que ndo foi tratado o
problema de um objeto com véarias versdes, mas, sim, o0
problema do proprio esquema mudar ao longo do tempo.

Na figura 2.13 sdo mostradas associagdes de composigao
para tratamento de versbdes do esquema. O exemplo mostra,
também, a possibilidade de tratar versdes embutidas.
VERSOES_V1 indica a representag&o de 3 versdes: Vi, V1’ e
vi‘‘. A versdo V1, por sua vez, é composta, na verdade,
pelas versdes VI_XN e V1_XN‘, onde a diferenca entre elas é
somente o conceito XN, isto &, podemos representar variacdes
graduais no esdquema (X1 até XN—-1 n&o se mndificam) sem
replicar os conceitos. 0s nimeros que aparecem como rodtulos

nas associacoes podem indicar a cronologia da criagao.

UERSDES_V1

U1

=
<
[

-
=
e

-

L]

@

Figura 2.13 — Representacdo de versdes no SAMX.

A sexta e sétima associagcdes sao mais usadas para
bancos de dados estatisticas. A associacgao
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PRODUTO_CARTESIANO representa uma agregacao no sentido mais
amplo da maioria dos modelos semanticos onde, porém, as
ocorréncias da associagdo nhio precisam ser representadas,
pois sd@o, na verdade, todo o produto cartesiano (e nao um
subconjunto) dos conceitos que compdem a associagao.
Finalmente, a associagdo de SUMARIZAGAD permite a composicgao
de atributos que s&o fungdes estatisticas de algum conceito
participando da associagao.

Algumas das sete associagdes do SAMX redundam um pouco
guanto ao aspecto estrutural. Operagdes e restrigioes
seménticas sobre estas sdo, porém, bastante distintas.

0 modelo permite representar algum relativismo pois @
permitido gque um ndé seja grafado com mais de uma associacgao
(por exemplo A,M) representando diversas visdes ou diversas
formas de modelar um determinado conceito.

SAM* & um modelo de dados dque define, claramente, o0s
aspectos estrutural, operacional e de integridade. As
associagbes permitem a construgdac de objetos de complexidade
bastante grande, inclusive recursivos. 0 uso do relativismo
pode ser atil para a pesquisa de uma Linguagem de
Manipulacao de Dados, dque permita manipular um objeto
complexo em diversos niveis de abstrac¢ao. 0 objeto pode ter
operacies dque permitam manipulad—-lo como um todo ou de suas
partes componentes.



Ii.2.53) A linguagem FAD paraza Banco de Dados.

A linguagem FAD (BANGCILHON 1987) Tfoi incluida nesta
revisao por aglutinar, no seu propbésito e definigado, trés
conceitos inter—relacionados com os aspectos que estdo sendo
explorados neste trabalho. Primeiro, a linguagem suporta a
nogéo de objetos complexos: segundo, apresenta a capacidade
para definigdo de tipos abstratos de dados: e, finaimente, a
caracteristica funcional da linguagem permite uma comparacgao
com as idéias oriundas dos modelos de dados sem&nticos
funcionais, como, por exemplo, FDM (KERSGHBERG 1976) e IFO
(ABITEBOUL 1987), discutido no item 2.2.3.

0 modelo computacional funcional fol escolhido por
permitir o compartilhamento de objetos, uma vez dque um mesmo
objeto pode ser mapeado por diversas fungdes, e, também, por
ser adequado para explorar a capacidade de processamento
paralelo. Além disso, a simplicidade e elegéncia da
linguagem podem facilitar o sucesso do modelo.

Objetos em FAD s&o construidos a partir de tipos de
dados atdmicos. Um tipo atomico é, na verdade, um tipo
abstrato de dado. A implementacdao da estrutura do tipo e das
operagcdes sobre o mesmo sao definidas pelo usuério em
qualquer linguagem de programagio convencional, enquanto a
declarac¢do do tipo e das operacdes & feita na propria
finguagem FAD. Esta solugdo permite a estensibilidade dos
tipos atdomicos e a execugao eficiente em uma magquina
dedicada, pois a linguagem de banco de dados estd "em cima”
da implementagao das operag¢des, podendo estas serem
armazenadas no proprio banco de dados. Outras considerag¢des
sobre extensties de um SGBD "do lado” ao invés de "embaixo”,
como é& usual, s&o apreciadas em (SGHWARZ 1988).
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Trés conjuntos especiais s&o reconhecidos pelo sistema:

~ 0 conjunto A de tipos atdmicos:
- 0 conjunto N de nomes de atributos:

- 0 conjunto | de identificadores de objetos.

A partir dai, podemos definir um objeto complexo 0 como
sendo uma tripia (identificador, tipo, valor) onde:

-~ 0 identificador pertence ao conjunto |:
~ 0 tipo pertence a unido de A com
fnultl_type, set, tupliel;
- 0 valor depende do tipo, podendo ser:
nuli_type - sem valor;
tipo atémico — o valor & um elemento do dominio
definido pelo usuario:
set — o valor & {i1, i2, ., in} onde o0s i)'s séao
identificadores distintos de |
tupla - o valor é& [(al:i11, a2:ig2, ., an:inl onde
0s aj’s sao nomes de atributos distintos
pertencentes a N e os iJ’s séo
identificadores, néo necessariamente
distintos de 1.

Um objeto complexo pode ser representado por um grafo.
Cada (sublobjeto & representado por um ndé. Um nd do tipo
atmico @ representado por seu valor, enquanto um asterisco
representa um set e um losédngo wuma tupla. Arcos ligam os
nos, devendo ser rotulados com o nome do atributo quando se
tratar de um arco que parte de um ndé tupla.

Se o grafo for aciclico, & possivel fazer uma descrigao

linear usando chaves para denotar conjuntos e colchetes para
tuplas.

A figura 2.14 mostra a representa¢do grafica do objeto
DFD, cuja representag¢do linear & a seguinte:
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PROGCESSQ0S =
{p_no: integer,
p_descrigao: string,

p_super: integer,
fluxos: {Cfnome:string, dados:{DADOS}1},
dep_dados: {{nome_dep:string, dados:{DADOS}1} 1

DADOS =
{nhome_dado:string, tipo_dado:stringl

PROCESSOS

P_ho p_descricao p_!uper “'TJS dep_dados

integer string integen

noMe_f dadds p e ;;;\\Egﬂus

string g rlng

-/

noMe_dado tipo_dado

tring string

Figura 2.149 - Representacao do objeto DFD em FAD.

Atuaimente, o sistema ests sendo estendido para

suportar tipos recursivos.

Programas em FAD s&o operadores oy predicados. No
primeiro caso, um jidentificador & retornado; no segundo &
retornado uma palavra-chave true ou false. FAD é gquase
puramente uma linguagem funcional. Modificacbes na base de
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dados s3o0 vistas como efeitos colaterals da aplica¢ao de
fungdes.

Alguns operadores e predicados bésicos sao fornecidos
pelo sistema, mas a maioria deve ser implementada como
fun¢des escritas ("User Defined Functions™) para os tipos
abstratos de dados.

Os operadores bésicos incluem fungbes para recuperar um
valor dentro de uma tupla e para manipulagdo bésica de
conjuntos (unido, interse¢c@aoc e diferenga). O0s operadores
bésicos para altera¢do da base incluem atribuigdo de tuplas
e eliminagao/inclusdo de elementos em conjuntos. Alguns
operadores basicos para processamento paralelo s3o também
fornecidos.

Embora a Ilinguagem FAD permita a modelagem de objetos
complexos e o conceito de TADs, dqualguer operagao para
manipular um objJeto complexo deve ser implementada pelo
usuario. 0 modelo funcional também permite o tratamento
elegante de objetos recursivos, embora estes ainda nado sejam
suportados. 0 sistema também n&o suporta nenhuma restrigao
de integridade.



IT.2.46) O Gistema ORION.

ORION & um protétipo de um sistema de geréncia de
banco de dados desenvolvido na Universidade -do Texas
(BANERJEE 1887a, b, KIM 1887). 0 seu modelo de dados
incorpora conceitos oriundos da é&rea de linguagens de
programagéo orientadas a objetos tais como: classes, métodos
e hierardquia de/classes tom heranga de propriedades. Atengédo
especial fToi dispensada no intuito de permitir facilidades
adicionais para a evolugdo do esquema (isto é, a capacidade
de modificar, dinamicamente, a defini¢ao de uma classe ou da
estrutura entre classes), controle de verstes de objetos
(variagtes historicas de um mesmo objeto) e <c¢criagdo e

manhipulacao de objetos compostos.

A definig¢do de objetos compostos, ho 0R|0N, vem da
necessidade de definir & manipular um conjunto de objetos
como uma dnica entidade, & do reconhecimento da falta desta
capacidade nos modelos de dados orientados a objetos mais
tradicionais.

Unm objeto composto — no ORION - é& um objeto com uma
hierarquia de sub-objetos componentes (chamados ohjetos
dependentes) exclusivos, ouU seja, um sub-objeto sb6 pode ser
possuido por um Gnico objeto pai.

0 modelo de dados distingue, claramente, dois tipos de
hierarquia de <classes. 0 primeiro tipe - "hierargquia de
ohjetos compostos”™ - constitui o esquema a partir do qual
um objeto composto é instanciado. Este tipo de hierarquia
captura a semdntica de um relacionamento do tipo "is—part-
0f". O seqgundo tipo de hierarquia, chamado simplesmente de
"hierarquia de classes”, representa um vrelacionamento do
tipo "is-a", comum em modelos orientados a objetos. Um
relacionamento do tipo "is—-a", entre duas classes, cria o
conceito de subclasse e superclasse, onde a subclasse herda
propriedades (variaveis de instdncia e mensadens) da sua
superclasse. Em particular, no ORION, uma (sub)classe pode
ter mais de uma superclasse.



Sob o aspecto estrutural, um objeto composto'no ORION &
constituido de um objeto raiz conectado a um ou mais objetos
dependentes. Um objeto dependente pode ser: um objeto
atémico, uma nova raiz (permitindo indefinidos niveis de
"composigao) ou um conjunto de objetos dependentes.

A BNF abaixo define um objeto composto no ORION. O
simbolo %X denota zero ou mais ocorréncias.

{Objeto_composted :==
{Raiz_de_Objeto_Composto> (<{Dependente_1lligado>X),

]

{Dependente_|igado> := .
{Variavel_de_inst8ncia> {0Objeto_dependente>,

{Opbjeto_dependente> :=
{0Objeto_atdmico>
| <Raiz_de_0Objeto_dependente> ( <{(Dependente_Iligado>* )
| [ <Objeto_dependente>x 1}

A definig@o de objeto composto impbe wuma hierarguia
estrita na estrutura deste, materializada por variaveis de
instédncia, especialmente chamadas de variaveis de insténcia
de composigao. N&o é& permitido sub—objetos compartilhados
nem ciclos (um subobjeto ser composto por si préprio)
diretos ou indiretos. Uma forma de superar esta |imitagéo é
o fato de um objeto poder se referenciar-a qualquer outrao
ohjeto (dependente ou n&o), através de uma variavel de
instédncia comum. Tal rede de objetos criada & conhecida no
ORION como um objeto agregado, mas o0 sistema, infelizmente,
ndo reconhece, explicitamente, este tipo de estrutura, nao
havendo nenhuma forma de declarar, manipular ou garantir a
integridade de tais objetos.

0 esquema de um objeto composto & criado através da
declara¢ao de varléveis de insténcia de composigado cujos
dominios sé&o c¢lasses de sub-objetos componentes. Estas
variadveis sdo declaradas na classe raiz da composigéo e em
cada classe raiz de objeto dependente.



Vi

Se existe um relacionamento de composigdo entre uma
classe A (raiz) para uma classe B (dependente), entdo existe
uma variavel de insténcia de composigdo V em A, cujo dominio
& o conjunto de instancias da classe B. 0 sistema garante
que somente uma instancia de um objeto da classe A
referencia uma determinada instédncia de um objeto da classe
B. Esta restrig@ao de integridade & garantida, obrigando—se
que um valor ndo nulo s& possa ser atribuido a uma variavel!
de instanclia de composigdo, na hora da criagdo deste valor,
ou seja: um objeto dependente "nasce” ligado ao objeto pai.
Um objeto dependente ndo pode ter vida independente: se o
seu pal & eliminado, o sistema elimina em caécata 0(s)
objeto(s) dependente(s). Para relaxar tal restrigédo té&o
severa, um subobjeto dependente pode trocar de pai, através

de uma mensagem especial "ExchangePart”.

Um concelto bastante interessante, suportado pelo
ORION, & o fato de variAveis de insté@ncia de composigao
serem herdadas por subclasses em "hierarquias de classes”
(do tipo "is—-a") da mesma forma que dqualquer variavel, isto
€, se uma variavel de insténcia V de uma classe A faz o
papel de variavel de inst&ncia de <composigdo, wentao,
qualguer subclasse A‘ de A herda a varlavel V com a
propriedade de composi¢ao. Isto significa que um subtipo de
uma classe, dque & @& raiz de um objeto composto, & ,também,
um objeto composto.

Por exemplo: o objeto composto DFD da fidgura 2.15 pode
ser uma superciasse de uma subclasse de nome DARTS. DARTS
(Design Approach for Real Time Systems) (GOMA 1884) & um
método de projeto de software para sistemas de tempo real.
DARTS possui muite do método de anélise estruturada,
acrescido de primitivas para definig¢ao de tarefas, troca de
mensagem e sincronizagdo, necessérias a sistemas desta
categoria. Um objeto de nome DARTS ©pode ser modelado como
uma especializagao (que considera estas primitivas) do
cbjeto DFD (Figura 2.16) (o objeto de nome DARTS representa
um diagrama de fluxo de dados acrescido de notagéo para as
primitivas para tempo real). Em outras palavras, as
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variavels de instancia de composigdo dque materializam a
composicao do objeto DARTS s&o herdadas da ciasse DFD.

ENTIDADES _EXT

PROCESSOS FLIIXOS

/1\

DEPOSITOS_DADDS————DADDS

Figura 2.15 — Representagao grafica do objeto DFD no ORION.

FD

15-4

DARTS

Figura 2.16 — Generalizacao no ORION.

Qutra capacidade interessante ¢ a de propagagado de
valeres. Propagacao de valores significa que o valor de uma
variavel de instancia &€ automaticamente propagado para uma
variavel de insténcia de mesmo nome de um aobjeto
dependente. Esta capacidade pode ser vista como o
compartilhamento de um valor ao longo do objeto composto,
ngdo devendo ser confundido com o conceito de heranga de
variaveis entre classes. O primeiro caso trata do
compartilthamento de valores entre o0s componentes de uma
insténcia de um objeto composto, O segundo caso permite uma
abstra¢do do tipo generalizagéo/especializagao, onde ©0s
nomes de variédveis & que sdo0 herdados. Ao manipular um
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objeto dependente, & propagacaoc de valores evita ter gue se
visitar os ancestrais do objeto, para vrecuperagao de
atributos, que pertencem ao objeto como um todo, e que se
encontram representados na classe raiz.

0 uso de objetos compostos no ORION representa uma
preocupacgao em modelar um tipeo de relacionamento
(composicao) que a maioria dos modelos orientados a objetos
néo reconhece. N&o exitem, porém, operadores pré—definidos
para a manipulagdo de objetos compostos, devendo ser
construidos dentro da filosocfia geral de um modelo orientado
a objetos, através de métodos programados pei{o usuario. As
restriges de integridade suportadas s&o aquelas que dizem
respeito aos valores que podem ser atribul{dos as variéveis
de instdncia de composigdo. Um objeto dependente ndo tem
vida proépria e a estrutura representéavel n&o permite objetos
"mais” complexos (recursdo e sub—objetos compartithados).
Tais objetos podem ser implementados, mas o sistema n&o os
reconhece.



I1.2-7} A linguzaem LOOPS.

LOOPS (BOBROW 1881, STEFIK & BOBROW 198B) & wuma
linguégem de programacao orientada a objetos baseada no LISP
que, ao contréario da maioria dos sistemas ditos orientados a
objetos, permite a definigdo de objetos compostos. Embora
LOOPS n&o seja exatamente um sistema de geréncia de banco de
dados, as idéias para +tratamento de objetos complexos s&o
perfeitamente véalidas e aplicaveis a Area de SGBDOO.

Um objeto composto & um objeto que contém outros
objetos como partes componentes. A defini¢&o "do objeto
composto & feita por uma especificag¢ao de uma classe (que
chamaremos de raiz, embora LOOPS nao use esta nomenciatura)
dque descreve 0S5 sub—-objetos <componentes, as classes a que
estes pertencem € a sua forma de interconexao, também
materializada através de variédvels de instédncia. O objeto

DFD poderia ser declarado, aproximadamente assim:

DFD
MetaGlass Class
Supers (GompositeObject,....)
Glass Variable
Metodo "analise estruturada”
‘Instance Variables
Nome NiL
Processos NIiL
part (PROCESS0S)
Entidades_ext NIL
part (ENTIDADES_EXTERNAS)

instanciar um objeto composto significa instanciar
classe raiz e todas as classes componentes ao mesmo tempo.
processo de instanciacéo & recursivo, permitindo gque um
objeto composto seja parte de um outro objeto composto,
porém, por default, um erro ocorreréd se, durante o processo,
a descrigao do objeto composto ordenar direta, ou
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indiretamente, a criagao de outra Insténcia da mesma classe
sendo instanciada. O problema ocorre, pois 0 sistema tenta
instanciar o objeto composto todo, no momento da
instanciagéao da raiz. E‘possivel, porém, ordenar a
instancia¢ao de sub—-objetos sob demanda.

Pela mesma razao citada acima, um subobjeto componente
deve ser somente uma (1) insténcia (e ndo um conjunto de
instancias) de uma classe componente. Para modelar conjuntos
de objetos componentes, como & possivel no ORION (vide
2.2.6), & necessario que a classe componente produza
instdncias que s&o0, em si mesmas, conjuntos, de uma maneira
similar ao conceito de abstragbes de classes do SDM.

Por outro tado, & permitido que um subobjeto seja
referenciado por mais de um objeto, permitindo 0
compartilhamento de sub—objetos.

0 processo de instanciagdo de um objeto composto pode
ser visto como a criagao das estruturas de dados gque o
representam, sendo preenchidos, automaticamente, 6s valores
das variaveis de instédncia oque materializam as conexdes
entre 08 objetos.

Como no ORION, uma subclasse, (relacionamento "is—-a")
de uma classe que @& um objeto composto, & também um objeto
composto, podendo este ser especializado, acrescentando-se
ou redefinindo—-se as partes componentes.

A implementagdo do processo de instanciagéao aproveita-
se da propria elegédncia do modelo orientado a objetos: toda
classe de objeto composto é uma subclasse (relacionamento
"is—-a") da <classe especial GCompositeObject, que contém os
métodos para a manipulagdo (instancia¢do) da descri¢ao das
partes do objeto. Como LOOPS suporta heran¢a mialtipla, uma
classe de objeto composto pode ser também subclasse de
outras superclasses.

0 sistema n&o prevé nenhum tipo de restrigdo de
integridade para ohjetos compostos, e toda a manipulagdo do
objeto deve ser programada através de métodos (excetao, como
vimos, o processo de instanciagdo). A classe CompositeObject

pode ter novos métodos programados para este fim.



LOOPS define, ainda, uma espécie de objeto composto
chamado perspectivas. A seméantica deste tipo de construgdo é
bem diferente do que se espera de um relacionamento do tipo
"igs-part—-of".

Perspectivas permitem a interpretagdo de uma entidade
conceitual através de diferentes visdes. Um objeto pode
estar ligado a diversos sub-objetos, mas cada ligagao
significa uma perspectiva ou visdo do objeto raiz. Podemos
imaginar que cada subobjeto deste tipo de composigao
descreve adicionalmente (em termos de estrutura e
comportamento) o objeto raiz, criando um relacionamento do
tipo "as—a". Por exemplo, o objeto DFD pode estar ligado a
outros sub-objetos que descrevem ©0 Seu Uuso como uma
ferramenta para documenta¢do, anélise ou auditoria de
sistemas. (figura 2.17)

DFD
as-a
F-b F-AN F-AD
{Ferrawenta p/ (Ferramenta p/ (Ferramenta p/
Pocumentacao) finalise ) fuditoria )

Figura 2.17 - Perspectivas em LOOPS.

Perspectivas diferentes podem ter variaveis de
insténcia com 1] mesmo nome, pois serao mantidas
independentemente. A0 contrario do objeto composto,
perspectivas sao instanciadas sob demanda, o0 que signhifica
que uma determinada instancia, de uma classe ogue contém
perspectivas, pode, em um determinado instante, possuir
somente algumas (instédncias de) perspectivas, e ndo todas



z

&

deciaradas no esguema, economizando espago de armazenamento
e velocidade na recuperagao do objeto.

Representar perspectivas no modelo relacional de uma
forma normalizada, significa criar diversas tabelas com o0s
atributos (variaveis de insténcia) inerentes a cada
perspectiva. Para vrecuperar o objeto, devemos arcar com uma
operacao de jungdoc entre a tabela principal (raiz do objeto)
e cada tabela que representar uma perspectiva. Além disto, a
integridade do objeto ndo & mantida, autematicamente, pelo
modela puro (embora algumas implementagoes de bancos
relacionais implementem integridade referencial entre
tabelas). A figura @2.18 representa o modelo relacional

Y

equivalente a figura 2.17.

DFD F_D

ID Atributos  Gerais ID fitributos de F-D
1 2

2 3

3 2

4

2

F_aN F_AD

ID| otributos ae Fon ID | otributos ae F oD
1 1

3 4

Figura 2.18 - Representagdo relacional de perspectivas.

7

Em LOOPS, uma perspectiva de um objeto e acessada,
simplesmente, através do nome da perspectiva. Como regra de
integridade, ndo podem existir "objetos perspectiva” para

"objetos raiz" gue nao existam.
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I1.2.8) D Sistema de Geréncia de Banco de Dados POSTGRES

POSTGRES (STONEBREAKER 1988, 1987) & uma extensao do
sistema de deréncia de banco de dados relacional INGRES
(HELD 19758).

Iniciatmente foram incluidas faciiidades para suporte a
tipos abstratos de dados e suporte a procedimentos comeo
objetos do banco de dados. Gom estas extenstes é& possivel
resolver varios problemas relacionados ao aspecto estrutural
de objetos complexos, a saber:

- obhjetos complexos com muitos niveis de sub—-obietos:
- objetos complexos com sub—objetos compartilhados:
- objetos complexos com estrutura imprevista.

Mais tarde (STONEBREAKER 1887), fai incluido, também,
um mecanismo de herang¢a, tornando o somatério destas
extenstes capaz de simular wuma variedade de conceitos
oriundos dos modelos de dados sem8nticos, como, por exemplo,
generalizagao.

0 autor argumenta que ainda nao existe um conjunto
minimo de conceitos que seja de <consenso geral, para
suportar, genericamente, as apltica¢les ditas nao
convencionais. Muitas idéias tém surgido na Gitima década,
mas o nGmero e diversidade das propostas @ muito grande para
permitir fatoréd—-las. Mais ainda, muitas vezes © dque €

adequado para uma proposta, ndo o & para outra.

Desta forma, o modelo relacional ainda prové uma base
sblida, tanto teodrica dquanto préatica, onde podem ser
simuladas as diversas propostas. Outros argumentos a favor
do modeio relacional s&o a sua simplicidade & a necessidade
de compatibilidade, pois as aplicagdes n&ao convencionais
certamente conviverdo em um ambiente com dados mais "bem
comportados”.
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POSTGRES suporta um conjunto de tipos de dados atomicos
a partir do qual um atribute de uma relagdoc pode ser
definido. Todos estes tipos, inclusive alguns mais
tradicionais e pré—~definidos como: inteiro, real, cadeia
de caracteres e outros, sao considerados TAD’'s.

Um TAD é especificado através da definig8o do seu nome,
tamanho da representa¢do interna, valor default e rotinas
para conversd@o de sua representa¢do interna para externa e

vice—versa.

Vejamos um exemplo. Suponhamos o objeto DFD que &
composto das relagdes que representam PROCESSO0S,
DEP6SITOS_DE_DADOS, FLUX0S, ENTIDADES_EXTERNAS e DADOS. Um
atributo de PROCESSO0S pode ser a sua posigao relativa a um
eixo de coordenadas X-vy, informando o local de sua
representagado grafica na tela, em uma fTerramenta grafica
para projeto de sistemas. A partir deste ponto é possivel
determinar a area ocupada pelo desenho, uma vez que todas as
representa¢des graficas de processos tém o mesmo tamanho.
Podemos definir wum TAD especifico para esta posicéo com a
sintaxe abaixo:

define type posigao_Xy is
(Internallength = 8,
InputProc = CharToPos,
QutputProc = PosToGhar,
Default = ™)

A representa¢do externa de uma posigdo x = 10 e y = 20
é "10,20". GharToPos e PosToChar sdo procedimentos, escritos
pelo usuario, para converter entre esta representagio e a
representacdo interna.

A relagdo PROGCESSO0S com trés atributos, & definida com
a sintaxe:

create PROGESSO0S (p_no
descrigao
posic¢ao

int4g,
chari0,
posigdo_xy)



Imaginemos uma interface grafica para manipular um DFD,
como visto na figura &2.19. As letras mindsculas a e b
representam as coordenadas armazenadas no atributo posigéao
da relagao PROCESSO0S, engquanto a letra ¢ representa a
posigaédo do cursor em um determinado instante, por exemplo
Xx =25, yv = 40.

1.1
a ‘

Figura 2.19 - Exempio de uso de TAD’s em POSTGRES.

Podemos definir um operador de interseg¢aon de
representagdaec de processos. Dadas duas coordenadas, o
operador calcula se as representagies de processos gerados a
partir delas se sobrepdem.

define operator Int_Proc (posigdo_xXy, posigao_xy)
returns bool is
(Proc = Intersegan_Processos,
Precedence = 3,
Negator = Not_int_Proc)

A segquinte consuita recupera da base todos o0s nameros
de processos dque se sobrepGem a um processo a ser desenhado

na posigéo c.

retrieve (PROGESSO0S.p_no)
where PROCESS0S.posig¢do Int_Proc "25,40"
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Na definigdao de um operador, o sistema POSTGRES ainda
permite a defini¢do da precedédncia e associatividade do
operador. Informagdes adicionais podem ser fornecidas para
ajudar ao otimizador de <consultas, como, por exemplo, a
informagao de qgue o operador implementado por Not_int_Proc
& a negagcao do operador Int_Proc, conhecimento que pode ser
usado para resolver predicados do tipo not (expresséo
int_Proc expressao).

A proposta de TAD’‘s do POSTGRES nd&o permite gqgue 0
codigo do procedimento que impliementa o TAD acesse outros
atributos na mesma relacdo ou em relagtes diferentes.

Para tal, um novo tipo de dado, chamado procedimento, @&
reconhecido pelo sistema. Este procedimento é um sequéncia
de comandos em POSTQUEL (linguagem de manipulag¢do do
POSTGRES, uma extens&do da linguagem QUEL) que retorna uma ou
mals tuplas de uma ou mals relagdes. Assim, o valor de um
atributo do tipo procedimento & uma espécie de relacao que
contém tuplas de diferentes relagdes, conhecida como

muitirelagio.
Existem duas formas de usar o tipo procedimento.

Na primeira forma, conhecida como variédvel, o atributo
armazena, realmente, os comandos em POSTQUEL. isto significa
que tuplas diferentes de uma relagdo podem ter, em um
atributo tipo procedimento, diferentes consul tas em
POSTOUEL. Isto permite uma flexibitidade enorme, podendo ser
usado para Implementar objetos complexos com estrutura nao

prevista, definida em tempo de execugao.

Na segunda forma, conhecida como parametrizavel, os
comandos POSTQUEL nao flcam armazenados no atributo e, sim,
em outro lugar. Assim, todas as tuplas de uma rela¢ao tem o
mesma consulta POSTQUEL em um determinado atributo
procedimento. O qué fica armazenado no atributo & um valor
usado como paréametro para o procedimento parametrizavel.

Vejamos alguns exemplos.
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A relagao FLUX0S do objeto DFD representa os fluxos de
dados de um DFD. Um fluxo, além de ser composto por {tens de
dados, @ wuma entidade, em um diagrama DFD, oque tem uma
origem e um destino. Tanto a origem guanto 0 destino podem
ser PROGCESS0S, ODEPG6SITOS_DE_DADOS, ou ENTIDADES_EXTERNAS.
Dois atributos (de nomes "de" e "para”), do tipo
procedimento variavel, podem ser usados para ligar o objeto
fluxo aos seus objetos de origem e destine. No modelo
relacional, o0s atributos "de”™ e "para" n&o podem ser
fielmente representados, pois em cada tupla, o dominio do

atributo pode ser diferente, dependendo do objeto
(PROCESS0S, DEPOSITOS_DE_DADOS ou ENTIDADES_EXTERNAS) que @
apontado. Integridade referencial é vimpnssfvel de ser
mantida.

A figura 2.20 mostra o conteddo da tabela FLUXOS. O
dominio do atributo "de” para a primeira tupla & um conjunto
de tuplas da tabela PROCESS0S, -engquanto para a segdunda
tupla, & um conjunto de tuplas na tabela DEP65ITOS_DE_DADOS.

__________________________________

; |
! i
! 1
' i
t [
f i
' l
! 1
f i
t I
! I
; !
D !
! |
! i
! i
PROCESSOS ! i
. FUNCIONARIOS !
»_ho descricac (v ¥ 8 : '
) 1
i ' ;
1 t
i 13
1 I
: dados_funcionario salario !
' '
] [}
t 1
FLIX0S e
NOME_F DE PARA
dados_ retrieve (PROCESSOS.ALL) retrieve (DEPOSITOS.ALL)
Suncionario | where pno - 1.1 where dep_nome="FUNCIONARIOS"
L ] 1 ] 1
2 T .
1 ] » *
salario retrieve (DEPOSITOS.ALL) retrieve (PROCESSOS.ALL)
where dep_nome="FUNCIONARIOS" where p_no = 1.2

Figura 2.20 - Procedimentos variadveis em POSTGRES.
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E possivel recuperar, automaticamente, atributos de
tuplas pertencentes ao "valor”™ do atributo procedimento,
usando—-se a nota¢cao de pontos embutidos. A consulta abaixo
recupera o nome do fluxo € o atributo descrigdo da relagado
PROGESSO0S, através da execugdo automadtica de uma jungao
implicita.

retrieve (F.nome_f, F.de.descrigao)
from F in FLUXOS

A partir deste exemplo, fica evidenciado o poder do
tipo procedimentos variaveis, bem como a possibilidade de
usad—-lo para representar, também, objetos com estrutura
imprevista.

Jé& um procedimento parametrizével pode ser usado para
implementar o relacionamento N:M entre FLUX0S e DADOS. No
modelo relacional, devemos criar uma relag¢dao FLUX0S_DADOS
para representar este relacionamento.

create FLUXO0S_DADGOS
(nome_fiuxo = char2h,
nome_dado = char2h)

Um TAD abaixo cria um tipo procedimento parametrizavel
onde o simbolo $ funciona como uma variavel de tupla ligada
a tupla corrente, isto é, o paraémetro $nome_f deve ser
substituido pelo valor do atributo nome_f da tupla corrente.

define type LISTA_DADOS Is
retrieve FD.nome_dado
from FD in FLUXOS_DADOS
where FD.nome_fluxo = $nome_fF

A definigao completa da relagao FLUX0S, fica:

create FLUXOS

(nome_f = char2s,

de = postquel,
para = postquel,
dados = Jista_dados).
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A consulta abaixo recupera todos os itens de dados que
compoem o fluxo "dados_funcionario”:

retrieve (f.nome_f, f.dados.nome_dado)
from f in FLUXODS
where f.nome_T = "dados_funcionario”

0s operadores de TAD‘s s&o implementados através de
procedimentos, escritos peloc usuério, em qualquer linguagem
de programagdo convencional, conhecidos como "Procedimentos
Definidos pelo Usuério™ (PDU‘s). Por exemplo, o procedimento
Intersegao_Processos que Implementa o operador Int_Proc no

2

exempio anterior @ um PDU que deve ser declarado.

0 mais interessante em relagdo a PDU’s é a capacidade
destes tomarem uma tupla inteira como argumento. Desta
maneira, @ possivel definir um procedimento que pode ser
aplicado sobre wuma tupla (e nao sobre um atributo, como na
proposta de TADs), chegando-se mais praximo do
encapsulamento de métodos em modelos orientados a objetos.

Por exemplo, uma relagao poderia ser vista como uma
classe, tuplas seriam insté@ncias de objetos e PDU’s seriam
métodos.

Além disto, em (STONEBREAKER 1987) o POSTGRES foi
estendido para permitir criar hierarqguias do tipo "is-a”
entre relagdes, criando—-se o conceito de subtipd e
supertipo, onde hé& heranga de atributos do supertipo para o
subtipo. Um PDU definido sobre uma certa relagéo pode também
ser aplicado sobre qualquer relagdo que seja seu subtipo,
chegando-se a um mecanismo de heranca de procedimentos.

PA

Se um procedimento &€ aplicado sobre o0s atributos de uma
tupla, e se um destes é& do tipo procedimento em POSTQUEL, é
possivel, entdo, disparar ocutros procedimentos sobre outras
relagtes. Comparando-se com as propostas dos modelos
orientados a objetos, isto pode ser visto como um método que
pode mudar o estado <(valores dos atributos) de um objeto
(tupla) e enviar mensagens para outros objetos, completando—
se assim a equival@ncia do POSTGRES com diversas propostas
de sistemas de geréncia de banco de dados orientados a

objetos.
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De fato, <(ROWE 1888) descreve a implementagéo de uma
hierarquia de objetos compartilhados que tem. conceitos
tipicamente oriundos dos SGBD0OO’s, wusando, como base, o
POSTGRES.

Outra capacidade da POSTQUEL, G4til para manipulagdo de
objetos, & o comando que calcuia o fecho transitivo,
necessario para lidar com objetos recursivos.

Por exemplo, a relag&o PROGESS0S pode ter o atributo
proc_super gque indica o processo pai que originou, na sua
explosao, o processo corrente. A definigdo da tabela

Pl

(simplificada) é:

create PROCGESSO0S (p_no = int4,
descri¢ao = char2§,
proc_super = intg)

A consulta abaixo cria a relagdo GOMPOSIGAD gue contém

todos 0S8 processos que compdem o processo de p_ho = 1.1.

retrievex into COMPOSIGKO (P.p_no, P.proc_super)
from P in PROGESSO0S, G in GOMPOSIGAOQ
where P.p_no = 1.1 or

P.proc_super = G.p_no

A notagao Xx faz com que @a consulta seja executada
recursivamente até que a relagdo COMPOSIGAO n&o seja mais
acrescida de novas tuplas.

0 SGBD POSTGRES &, sem dGvida, uma proposta bastante
diferente das outras encontradas na literatura. A forma de
"declarar” um objeto complexo nado é& elegante, fazendo com
que se tenha que procurar, nas diversas relagoes, atributos
do tipo procedimento que realizam a ligagdo entre tuplas.
Porém, o poder de simulagao de diversos problemas
encontrados em modelagem de dados é& muito grande. 0. uso de
identificadores internos (n&o abordado até aqui) permite
assegurar diversas formas de integridade. Um alvo procurado
com muito afinco na implementagao do sistéma & a
possibilidade de pré—~computar os procedimentos definidos

pelo usuario, de forma a obter desempenho aceitavel.



I1.2.%) Comparacio das Proposias.

A seguir apresentamos uma comparagao das propostas
discutidas ao longo da segdo 2.2, usando a tabela abaixo.

Um S nesta tabela significa que o0 sistema apresenta uma
determinada caracteristica, um N significa que n&ao, ou a
caracteristica n&o fol encontrada na literatura. Um hifem
aparece onde o0 conceito nao se éplica adequadamente a
praoposta, e, fTinalimente, letras mindsculas s8c usadas onde
um comentario adicional & necessario.

Alguma subjetividade foi necessaria para a construgao
da mesma, pois o0s critérios de compara¢do (colunas) naoc séo
necessariamente homogéneos entre as propostas, isto &, na
literatura pesquisada, algumas caracteristicas de uma
determinada proposta podem nao ter sido apontadas
explicitamente, bem <como o enfoque do autor pode nado ser o
mesmo que o utilizado para a comparagéo. Assim, & possivel
discordar dos resultados apresentados, bem como dos préprios
critérios de comparagio.

A tabela também nio é completa: de qualguer forma, foli
bastante atil para a determinagdo dos requisitos de
funcionalidade para sistemas de geréncia de banco de dados
para aplicagdes n#éo convencionais, apresentados no capitulo
3.

A tabela inclui uma classificagdo do GOPPEREL de acordo
com as propostas de extensdo discutidas nos capitulos 5 e 6.
Alguma nomencliatura dos critérios de comparacdo pode ser

encontrada na se¢ao 3.1.
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Tabela Comparativa das Propostas Discutidas

0BJETGS OGCOMPLEXO0S
Definigdo

¢t cc rec sim relat gran he vers ¢l
Syst. R § 8§ N N N N S c S
PRIMA S 8§ § S N N N N N
1FO S 8§ N b N N N N N
SAMx § § 8§ h S N N S N
FAD § 8§ N b N N N N N
ORI ON S 8§ N N N N S 5 N
LOOPS S a N N N N N N N
POSTGRES S8 S § N N N N d Kk
GOPPEREL S8 S8 S N N N N N S
OBJETOS GOMPLEXOS TAD’s GOMP 15-A
Consul ta Rest. Int. atr reg ob]
an nav i e _
Syst. R S N S S N N N N N
PRIMA S N S § N N N N N
IFO e e h h N - N N S
SAMX e e S5 S j - N N S
FAD 5 8§ o S - N N N
ORION N N S 8 - - S N S
LOOPS N N - - - - S N S
POSTGRES f f N N S S N N S
COPPEREL § g S S N N N N N
LEGENDA::
ct : construtor de tuptla
cc : construtor de conjunto
rec : recursividade
sim : simetria no tratamento do objeto composto
retat: relativismo
gran : grahufaridade
he : grafado um s se o0 sistema permite somente a definigso

de uma hierarquia estrita

vers : tratamento de versoes
cl - tipo primitivo campo longo

an

operagoes de manipulag&o de alto nivel (manipulagdo
do objeto como um todo)

nav : operagdes de navega¢ado no objeto complexo

restri¢do de integridade de inclusdo (um sub-ohjeto
deve pertencer a um objeto j& existente

e : Restrigao de integridade de eliminagdo (eliminagao
em cascata)

atr : definigao de TAD em atributo

reg : definigéo de TAD em registro

ohj : definigdo de TAD no objeto

GCOMP : comportamento
IS-A : modelagem de generalizacdo/especializagdo
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NOTAS :

a — € possivel simular o construtor de conjunto.

b - A manipulagdo por finguagens funcionals pode ser
considerada c¢omo uma forma de possuir alguma
capacidade de simetria.

¢t - £ sugerido o0 uso de versdes usando o mecanismo de
objetos complexos.
d - 0 que & chamado de versbes é&, na realidade, uma tabela

cobpia de outra, gque pode ser automaticamente
atualizada, &8 medida gue a tabela original também
o for.

e — 0 modelo ndoc especifica linguagem de manipulagdo.

f — Operagoes de alto nivel podem ser obtidas através das
operagoes relacionais Ja existentes. A notagéo de
ponto permite uma certa navegagao.

g — E possivel simular alguma navegacdo (5.3.2).

h — Nao explicitado pelo modelo.

P

i - Um sistema de objetos é& considerado consistente se nao
houver ponteiros pendentes.

Sugerido pelo modelo.

k - € permitido arravs de tamanho indefinido.

—
1
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IT.3) Contrales Operacionais.

Nesta segao, anhalisamos os controles operacionais, que
se TfTazem necessarios para SGAD’s gque desejem suportar
aplicagdes ndo convencionais. 0 <controle de versdes faoi
inctuido, aqui, por entendermos que esta capacidade esté
mais préxima de um controle operacional, como backup,
recuperagao e outros, do que de um requisito de modelagem.

I1.32.1) Armazenamento e Métodos de Acesso.

Uma vez que SGBD’s para aplicaciies n#o cohvencionais
devem ser mais orientados a objetos do que a registros, os
tradicionais métodos de acesso e estratégias de
armazenamento devem ser adaptados.

Duas solugdes s8ao usadas para melhorar o0 acessg a
objetos complexos:

a) 0 grupamento fisico do objeto com seus sub—aobjetos
no banco de dados:

b) 0 wuso de estruturas de dados que permitam acesso
imediato a identificadores (ponteiros) dos ohjetos
componentes.

Quando o objeto compiexo é uma hierarquia estrita de
sub-objetos e n&o ocorre compartilhamento de sub—objetos, o
grupamento & simples de ser resolvido. GCaso contrério, o
grupamento & feito em favor de uma visdo e em prejuizo de
outras. A maioria dos sistemas vrealiza um grupamento
estatico, isto &, uma vez que um sub-objeto X foi armazenado
perto de Y, ai ficaré, mesmo 9que passe a pertencer a um
coutro objeto Z. Alguns sistemas, como o Object Server
do ENCORE (HORNIGK 1987) e o DASDBS <(DEPPISGH 19886),
permitem introduzir redundéncia controlada, replicando os
objetos que devem ser agrupados de mais de wuma forma. O

sistema garante a atualizagdo automédtica de todas as capias,
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se apenas uma for modificada. Se as aplicagbes forem, em sua
maioria, de leitura-somente, o desempenho & bastante
melhorado.

Algumas estruturas de dados podem ser criadas para
agilizar o processo de recuperagdo de um objeto complexo. Um
indice de jun¢d&o (VALDURIEZ 1987) é wum indice que contém
entradas para todos 0s pares de tuplas que satisfazem um
certo predicado. Uma consulta imediata ao indice permite
recuperar todos os componentes de um objeto complexo.

0 System R utitiza Vlistas duplamente encadeadas para
implementar objetos complexos, auxiliado por uma estrutura
de mapeamento que contém os enderegos de todos o0s registros
componentes do objeto complexo. Uma vez que o0 objeto e
acessado, 0 mapeamento vai para a memboria, evitando ter que

percorrer listas. Esta estrutura @ conhecida pelo otimizador
de consultas.

0 DASDBS (SCHOLL 1987) utiliza, como primitiva de
armazenamento, relagdoes embutidas ou NF2 (Non-first-normal-
form). Isto & possivel! porgue hierargquias sao as estruturas
mais gerais «que podem ser linearizadas sem introduzir
redundédncia ou referéncias. O interessante da proposta & o
fato que, tanto o0s componentes de um objeto complexo podem
ser armazenados diretamente, usando as relagides nao
normalizadas, <como & possivel criar indices de jungao
implementados sobre relagdes ndo normalizadas. Neste caso, @
diferenga em relagdo & proposta tradicional de indices de
jungdo & o fato gue eles prépfios podem ser eficientemente
armazenados e recuperados, combinando, assim, as solugbes

gerais propostas em a e b.

Soh o ponto de vista de métodos de acessos, a
extensibilidade dos sistemas (vide 2.1.4) tem sido apontada
como solug¢ao mais plausivel. Os proéoprios usuarios devem
poder ser <capazes de acoplar métodos de acesso adequados &
aplicagdo ou ao objeto.
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I1.3.2) Transagbes ¢ Acesso Concorrente.

Em um banco de dados convencional, uma transag¢io & um
conjunto de operagdes que o sistema garante que & realizado
como uma unidade atémica, isto &, se houver algum problema
durante a execugdo de uma transagéo, as operacoes realizadas
até aquele ponto s&o logicamente desfeitas. Do mesmo modo,
se uma transacdo chega ao seu fim e é& efetivada, qualquer
problema gque ocorra no sistema, em qualquer tempo depois da
efetivagdo da transag®o, n&o deve causar @a perda das
operagies, devendo haver, para isto, mecanhismos de
recuperagao. A

Transagdes sdo unidades atébmicas nas quais o usuéario
pode confiar; assim, estédo fortemente ligadas aos problemas
de acesso concorrente. Embora possam ocorrer duas (ou mais)
transacoes simultaneamente, o efeito total & como se estas
ccorressem serjialmente.

0 mecanismo mais usado para garantir acesso concorrente
€ o uso de blogueios. Unidades (registos, objetos) "tocados™
(lldos ou gravados) por uma transac¢do permanecem blogqueados
até o fim da mesma, para garantir a consisténcia do conjunte
de operagoes.

Uma transa¢do A, que porventura acesse unidades ja
tocadas por goutra transagéo - digamos B -~ permanece
blogueada <(ou nao, dependendo da compatibilidade das
operagdes) até o fim de B. lsto acontece porgue no fim da
transagio B (seja esta efetivada ou abortada) o0s bloqueios
580 liberados, tornando as alteragies eventualmente
realizadas por B visivels para A.

Uma transagdo pode ser abortada por vontade proépria,
por defeitos no sistema (hardware ou software) ou mesmo poar
problemas de acesso concorrente (deadlocks). Abortar uma
transagado significa voltar o banco de dados ao estado
existente antes do inicio da transagédo.

0 modelo descrito & adequado para SGBD’'s comerciais
pois as transagbes duram poucos segundos (ou até menos de um
segundo) e nao envolvem interag&o com o usuério no seu



fd

decorrer . Em aplica¢bes n&o convencionais, uma transagao
requer intera¢ao com 0 usuario, podendo levar horas ou dlas
,além de poder tocar muitos objetos. Os problemas que isto
acarreta sao:

1) Outras transagtes podem ficar indefinidamente
blogueadas:

2) As solugdes abortivas adotadas nao sao
satisfatorias. 0O usuéario nao gostaria de ver o trabalho de
dias sendo desfeito:

3 0s mecanismos de bioqueio, normaimente
implementados em memoéria, devem permitir hiogueios
persistentes para perdurar entre sessbes:

4) Em relacdo a objetos complexos:

a) Bloguear cada componente do objeto complexo pode
ser muito custoso. O0s mecanismos de granularidade de
blogueios (GRAY 1878) devem ser adapfados para objetos
complexos:

hY Diversos projetistas devem poder trabalhar em
partes diferentes de um objeto complexo ao mesmo tempo;

¢) Sub-objetos podem ser compartilhados por mais de
um objeto complexo.

Uma parte das solugdes na literatura, como (HASKIN
1981), prové operagbes de CHEGK-0UT e GCHECK-IN, onde um

2

objeto & <copiado para wuma &rea de trabatho (CHEGK-0UT)
deixando indicagtes (blogqueios persistentes) no banco de

dados principal. Através de transagdes normais (que nao

’

interferem pois saog fTeitas na cépia), 0o objeto é
incrementalmente refinado. Quando o projetista se der por

P

satisfeito, o objeto & devoivido (GHEGK-IN) para o banco

2

principal, onde, em poucos segundos, é atualizado.
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utras propostas (FISHMAN 1987) consideram o casamentao
de versdes com acesso concorrente, pois, ao contrario de
SGBD ‘s convencionais, deve ser considerado a existéncia de
diversos estados validos do banco de dados.

(HORNIGK 1987) propde uso de blocos de construg¢ao onde
0 usuario (especializado) pode definir um modelo de
transagdes que se adeque a uma determinada aplicagdo.
Diversos tipos de bloqueios e formas de notificag&o (usando
¢ conceito de notificar um bhloqueio ao invés de esperar por
ele) sdo fornecidos para este fim.

(BANERJEE 1887b) estuda o problema de bloguelos em
objetos compostos nho ORION, introduzindo novos tipos de
blogueios.

Qutra solugao, que parece ser de.consenso, & 0 uso de
transagdes embutidas. Neste esquema, uma drvore  de
transagles & realizada. A efetivagao real 80 ocorre se a
transagdo raiz for efetivada. Uma sub-transa¢do pode ser
efetivada (relativamente), +tornando os resultados parciais
disponiveis para outros usuédrios. Mas se uma ancestral
direta ou indireta for abortada, o sistema desfaz a sub-
transagao. (MOSS 1987) mostra um mecanismo baseado em
métodos " de "logging” para implementar recuperacsdo em
transagdes embutidas.

I1.3.3) Controle de Versies.

Aplicagdes nao convencionais tiplicamente requerem que
maitiplas céplas de um mesmo objeto sejam armazenadas no
banco de dados, representando, geraimente, verstes deste
construidas ao longo de um projeto.

Verstes sao usadas mals notadamente para:

a) Representar informactoes passadas, como um histbérico,
dos estados sucessivos de um objeto. Nestes casos, conceltos
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oriundos de banco de dados temporais podem ser usados,
havendo, por exemplo, diferencia¢do entre os tempos de
realiza¢éo, armazenamento e validade de uma versao.

b) Modelar alternativas para um mesmo objeto. Neste
caso, o mecanismo de versbes deve permitir implementar uma

hierarquia de versdes.

Muitas s&o0 as propostas na literatura para manipulacio

de versodes.

(HASKIN 1881) aproveita a semdntica de relacionamentos
de composigd&o do System R (vide &2.1.1) para implementar

versoes.

(BANERJEE 1987b) e (GHOU 18BB8) classificam as versdes
em transientes e de trabalho, onde diversas restrigbdes de
integridade s&o aplicadas. Uma vers@o transiente é derivada
a partir de uma de trabalho. Uma vers&o de trabalho nao pode
sofrer modificagtes, enquanto a transiente pode. Um objeto
pode referenciar wuma versiao de outro objeto estatica ou

z

dinamicamente. A referéncia estédtica & uma referénclia a uma

’

versao especifica, engquanto a referéncia din8mica é
genérica, isto @&, a versao especifica referenciada pode
variar com o tempe, podendo ser a mais recente ou qualquer

outra declarada pelo usuario.

0 sistema IR1IS (FISHMAN 1887) planeja usar o mecanismo
de versdes para ajudar a obter maior concorréncia.

(KLAHOLD 1887) propde um modelo geral para 0
gerenciamento de versdes em SGBD‘s que permite criar um
"Ambiente de Versdes” usando duas estruturas:

a) Ordenamento ~ onde diversas versbtes do amblente
podem participar de um ou mals ordenamentas, nao
necessariamente lineares;

b) Particionamento - através de propriedades, diversas
versdes de um ambiente podem ser agrupadas em classes, que
podem determinar o cohjunto de operagdes véalidas sebre elas.
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Por exemplo: 0 objeto DFD (vide 2.2) pode ter versides
representadas de acordo com a figura 2.21 (a).

(=0

Figura 2.21 — Verstes do Ohjeto DFD.

Na figura, sao mostrados dois ordenamentos. O primeiro,
representado pela seta cheia, é um grafo de derivacao das
versdoes. 0 segundo, representado pela seta tracejada, é& uma
fista em ordem cronoldgica da criagdo das versdes. 0s nodos
grafados com | e N representam dois particionamentos. |
significa DFD‘'s que foram implementados e N, 6s que nao
foram. No exemplo, podemos imaginar que o projetista definiu
o DFD1, refinou—o sucessivamente em DFD2 e DFD3, e achando
que a anéalise estava correta, implementou o DFD3. Mais
tarde, jad com o sistema em produgdo, foi descoberto um erro
de analise. A partir do DFD2 foi gerado o DFD4, onde, por

alguma incoeréncia, fal percebido dque o erro estava no



&1

proprio DFD2. Finalmente, o DFDS fol gerado a partir do DFD1
e implementado.

0s mecanlismos descritos no trabalho sd&o bastante
poderosos. Por exemplo: um usuadrio poderia requisitar uma
visdo do "Ambiente de Verstes” onde aparecesse somente DFD’s
néao implementados, sem se importar com a ordem cronoldgica.
A figura 2.21 (b) mostra esta viséao,

As dificuldades enhcontradas para modelar versfes siao,
em ordem crescente:

a) Modelagem de Versdes de inst8ncias de Objetos.

0 sistema deve suportar, eficientemente, 0o mecanismo de
verstes, tanto no armazenamento -~ onde somente as partes
modificadas entre versGes sucessivas devem ser armazenadas
- c¢como na recuperagaéo, devendo se evitar codificacdes
ineficientes para representar as diferengas.

b) Modelagem de Versoes do Esquema.

Naturalmente, inerente ao proprio processo de projeto,
0o objeto, sendo construido, pode ter seu esdquema alterado
entre uma versao e outra. Mudar de uma versio de uma
instancia para outra pode determinar, também, uma mudancga
na verséao do esquema, o0 que impde mais dificuldades no
controle de versdes. 0 sistema ORION (BANERJEE 1987b)
implementa isto, fazendo uma versdo de uma insténcia apontar
para a sua versio do esquema. Em modelos onde o esquema pode
ser representado usando as praprias primitivas do mesmo,
como no relacional (os meta—-dados podem ser representados
por relagdes) e nos modelos orientados a objetos (classes
sao também objetos), & possivel, para modelar e implementar
versites de esquema, aplicar as mesmas solu¢des usadas para

versbes de insténcias.
¢) Modelagem de Versdes em Objetos Complexos.

Alguns problemas dificeis aparecem neste caso. Por
exemplo: se uma versao nova de um objeto complexo teve
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somente alguns sub-objetos alterados, & de se esperar dque o
novo objeto composto aponte, para economizar espago de
armazenamento, para os sub—-objetos que ndo foram alterados
(versao antiga). Isto causa problemas, quanto, por exemplo,
4 regra de eliminagc@o em cascata dos sub—objetos de um
objeto complexo. (BANERJEE 1987b) impde restrigdes de
integridade adicionais para lidar com este problema: (CHOU
18986) estudou a notificacdo de objetos que apontam para
versdes gque foram alteradas: enquanto (KATZ 18987) propde
mecanismos para propagar as mudangas em relacionamentos de

composigdo (objetos complexos) e de equivalé&ncia.
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CAPITULO TIX

Neste capitulo estabelecemos o escopo das extensdes
propostas para o GCOPPEREL (segao 3.2), & partir dos
requisitos de funcionallidade <desejaveis para SGBDs nao

cohvencionais (segdo 3.1).

I11.4) Requisitos de Funcionalidade para SGBD ‘s Nio

Convencionais.

Neste se¢do analisamos, brevemente, 0s requisitos
de funcionalidade que SGBD ‘s para aplicagdes héo
convencionals devem suportar. Os resultados aqui descritos
330 apoiados nas descrigoes e comentéarios das segdes 2.1 e
2.2. A se¢do0 2.3 anallsou o0s requisitos de controles
operacionais.

I11I.3.4i) Objetos Complexos.

Uma das facllidades Imprescindiveis para tornar SGBD's
capazes de |lidar com aplicagdes ndo convencionais &, sem
divida, a capacidade de definir e manipular objetas
complexos. Um objeto complexo & uma entidade ou conceito do
mundo real gue nao pode ser representado diretamente por um
registro. Gomo Jja observado, & complexidade estd, muitas
vezaes, na |imitagdo representaclunal do modelo com o gual se
tenta exprimir o objeto, mas o objeto em si & uma entidade
atémica para o usuario.

Um sistema ideal, dque suporte objetos complexos, deve

apresentar as seguintes funcionalidades:
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a) Definigdo do Objeto Gomplexo.

Deve ser possivel declarar um objeto complexo para o
SGBD. Desta forma, novas operagdes podem ser aplicadas e
restrigtes de integridade especiais podem ser darantidas.
Além disto, 0 sistema pode armazenar 0 obhjeto
eficientemente, bloquea-lo como um todo no acesso
concorrente e prover suporte adequado para recuperagao, em
caso de falha.

Uma outra abordagem do problema permite a declaragdo
dinamica de objetos complexos: parte de uma intricada rede
de elementos atémicos e relacionamentos pode, em um
determinado instante, necessitar ser manipulada como uma
entidade anica.

Os construtores minimos para criagdo de um objeto
complexo sio: o de agregacio (tupla), Wonde um objeto &
formado de um &nupia ordenada de outros objetos, e 0o de
conjunto, onde wum objeto & formado de um conjunto de outros
objetos. Estes construtores devem poder ser aplicados
recursivamente.

b) Linguagem de Manipulagdo.

Esta deve permitir a manipulagéo do objeto no proprio
nivel de abstra¢ao dele, iste é, se o0 objeto for
representado internamente por uma série de elementos
atémicos e relacionamentos, este fato deve ser escondido do
usuario. Devem ser providas operactes como: copiar o ohjeto
como um tedo, recuperar o objeto a partir de um predicado
gue se aplique sobre qualgquer uma de suas partes
componentes, recuperar parte da estrutura do objeto, entre
outras. Se o objeto for manipulado por uma |linguagem
hospedeira mais convencieonal (imperativa e procedural),
algum mecanismo deve ser provido para recuperar o objeto
registro a registro. OQutras conslderagdes sobre a LMD sdo
tracadas no item d.

t) Restrigtes de Integridade.



£

Deve ser possivel definir restrigdes de integridade
intra e Inter-objetes. As restri¢es inter—objetos sé&o
aquelas usuais em SGBD’s, as intra-objetos dizem respeito a
normas gque 0S8 componentes de um objeto complexo devem
obedecer. 0s exemplios malis comuns s&o: a eliminagao dos
componentes de um objeto caso o objeto raiz seja eliminado e
a obrigatoriedade ao incluir um sub-objeto de que seja parte
de um objeto que j4 exista. Estas restrigdes sio aplicaveis
a objetos hierarquicos. Com as possibilidades introduzidas
no item d, estas restrigdes podem ou ndo ser validas e
outras podem ser criadas. Deve ser permitido um mecanismo de
defini¢do de restrigdes mais generalizado.

d) Granularidade, Simetria e Relativismo.

Um objeto deve poder ser manipulado como um todo, ou
somente suas partes componentes. Uma parte componente de um
objeto pode, por sua vez, representar outro objeto complexo.
A LDD e a LMD para objetos complexos devem ser capazes de
permitir manipular um objeto em diversos nivels de
granularidade. Um wusuéario deve poder, & sua vontade, mudar,
dinamicamente, o0 nivel de granularidade. Isto permite que,
em qualguer operagao, 0 usuario possa interagir com o objeto
em um processo de refinamentos sucessivos. Algumas vezes, &
necessario uma linguagem de alto nivel extremamente
poderosa: outras vezes, seria interessante poder navegar
dentro do objeto complexo.

Simetria € a capacidade de manipular um objeto complexo
a partir de qualguer ponto de partida. A maioria das
propostas véem um objeto complexo como sendo formado por
uma hierarquia de componentes. Nestes casos, normalmente, o
objeto ralz & a T"porta de entrada” para o objeto complexo
como um todo. Relacionamnetos N:M e sub-objetos
compartilhados n&o s&o0 adeguadamente modelados com esta
restri¢do. GCom uma facilidade de declaragdo e manipulagdo
que leve em conta simetria, esta restrigdo desaparece.

Finalmente, relativismo é& a capacidade de diversos
usuédrios enxergarem, de forma diferente, um conjunto de

entidades e relacionamentos que formam um objeto complexo.
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Por exemplo: a partir deste conjunto, dois usuarios podem
perceber objetos complexos diferentes, cujos conjuntos de
componentes podem possdir interse¢ao vazia ou nao, ou um ser
0 subconjunto do outro. Ainda: 0O que um vé& como uma
entidade, pode, para o outro, ser um refacionamento.

Granularidade, relativismo e simetria s#&o, no fundo,
variantes de um mesmo problema.

e) Recursividade.

E comum necessitar representar objetos dque sao
componentes de partes deles mesmos. 0O modelo deve permitir
definir estes tipos de objetos e prover mecanismos de
fechamento transitivo para manipuléa—-los.

A recursividade deve ser opermitida em mais de um
componente do objeto complexo. Por exemplo: no objeto DFD,
usado na seg¢ao 2.2, se considerou o fato de PROCESS0S serem
compostos de outros PROCESS0S. Estes também continham
DEPGSITOS__DE_DADOS que, por sua vez, continham DADOS. A
modelagem correta seria permitir que DADOS pudessem ser
formados por outros DADOS <(a analise estruturada considera
registros e vetores).

f) Paralelismo.

Simetria e recursividade sugerem a possibilidade de
processamento paralelo na manipula¢cdao do objeto. Uma LMD
pode considerar a necessidade de mecanismos explicitos para
explorar esta capacidade em maquinas paralelas. Linguagens
funcionais, 9que s&o0 boas candidatas para processamento
paralelo, aparecem, também, como um modelo computacional
adequado para lidar com recursividade, dgranularidade e
simetria. Além disto, alguns modelos semanticos ja
consideraram este modelo computacional para implementar o

aspecto operacional dos objetos.

g) Qutras semanticas no relacionamento intra
componentes em objetos complexos.
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Normalmente, @& seméntica do relacionamento entre
componentes de um objeto complexo & do tipo "part—of”. As
possibilidades de manipulacao sugeridas no item d, e um
mecanismo generalizado de definigéao de restrigdes de
integridade, como mencionado no {tem ¢, podem permitir a
exploragdo de outras semanticas no relacionamento entre
objetos componentes de um objeto complexo. Por exemplo: no
LOOPS (STEFIK & DBOBROW 1986) um objeto complexo pode

representar perspectivas (vide Item 2.2.7).

h) Gomportamento.

As facilidades para objetos complexos de um SGBD devem
estar atreladas a um mecanismo de tipos abstratos de dados
(vide 3.1.2) de forma a permitir que operagoes especificas -
e nao somente as basicas de manipulagsao - possam ser
definidas e aplicadas. As vantagens obtidas pelo
encapsulamento de operagtes podem ou nac Iimpedir as
facilidades de granularidade, simetria e relativismo, de
acordo com a vontade do usuario.

i) Dinédmica.

Este item diz respeito & necessidade de mudar,
dinamicamente, o esquema de um objeto complexo. Esta
necessidade é inerente a problemas de projeto, onde um
objeto compliexo é construido, paulatinamente, ao longo do
tempo. Multas vezes o SGBD contém somente uma instéancia do
objeto complexo. Durante o projeto, além de serem acrescidos
ou modificados componentes pertencentes ao esdquema Jja
existente, e principaimente, se o problema for novo, surgiréa
a necessidade de refinar o esquema do objeto complexo. O
SGBD deve ser capaz de suportar estas mudangas com um minimo
de custo. Esta facilidade ng&o diz respeito unicamente a
estrutura do objeto mas,  também, aos aspectos de
comportamento e restrigdes de integridade. Este ({tem &

abordado, novamente, ohde vemos versdes (2.3.3).
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I11.5i.2) Tipps Abstratos de Dados.

Um mecanismo de TAD é& um dos principios pelo qual um
SGBD pode <conhecer o0s objetos que uma base de dados
manipula, sejam estes atémicos ou complexos.

As propostas de Sistemas de Geréncia de Banco de Dados
Orientados a Objetos trazem, inerentemente, 0o mecanismo de

2

TAD. Neste caso, 0 mecanismo é mais tradicional, no sentido

2

que o encapsulamento & garantido, isto &, os objetos sb
podem ser acessados via opera¢oes definidas no tipo.

Ja nas propostas de extensao do modelo relacional,

2

mecanismo de TAD @ mais relaxado, permitindo, também,

[1:19

manipulagdo dos objetos via outras operagbes. Basicamente,
possivel definir um novo tipo de atributo e operagoes sobre
ele. A operacao pode ser aplicada na linguagem de consulta
em qualquer ponto onde uma expressao possa ser usada. A
opera¢gao devolve um valor, geralmente de um dos tipos j&
pré-definidos (como: inteiro, caracter ou booleano) dque pode
ser usado em um predicado. Outras propostas permitem a
definig¢do de uma operagéao que recebe uma tupla Inteira como
parametro, podendo esta ser aplicada somente sobre a relagao
para a qual foi declarada. As operacdoes, geralmente, podem
ser implementadas em linguagens de programagao comuns,

Segundo (DITTRICH 1986) somente o casamento de uma
facilidade para objetos complexos com uma facilidade de TAD,
que n&o manipule somente ‘tipos primitivos, permite atingir
orientagcédo a objetos comportamental.

Por outro lado, um mecanismo generallzado € poderoso de
TAD pode ser suficiente para implementar objetos complexos.
0 probiema ¢é determinar a fronteira entre quais primitivas
devem ser suportadas pelo sistema e dquais devem ser
construidas através do mecanismo de TAD. Talvez a pesquisa
de SGBD’'s extensiveis indique um conjunto minimo de
primitivas que permita, entre outros, prover o0s controles

operacionais basicos para que +toda a facilidade de objetos
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complexos seja implementada via TAD. Assim, um TAD deve
permitir declarar, também, as restrigdes de integridade
sobre o tipo e/ou procedimentos a serem automaticamente
disparados na ocorréncia de uma determinada condigdo.

111.4.3) Campos Longos.

Normalmente, qualquer sistema define um conjunto de
entidades ou tipos attmicos como: inteiro, real, cadeia de
caracteres ¢ outros. Um TAD pode ser construido a partir de
um tipo atémico como estes, mas o tamanho da representacao
interna destes tipos Jimita muito as possibilidades de
implementagao. Fica dificil representar tipos estruturados
como vetores e matrizes ou Informagdes dque, por sua
natureza, exigem grande espag¢o de armazenamento como:
documentos, grafico, Imagens e outras.

Um SGBD para aplicagdes nao convencionals deve permitir
armazenar & recuperar, eficientemente, uma sequéncia de
bytes de tamanho dqualguer. Normalmente s&o incluidas
operagbes para recuperar, incluir e eliminar um pedago de
tamanho qualdquer em qualquer posigao do campo longo.

Estas operagoes enxergam o0 campo longo como uma
sequéncia ordenada de bytes, que s&o realizadas informando-
se a posi¢do relativa dentro do campo longo. Além deste tipo
de manipulagao, deve ser fornecida alguma forma de
manipulagdo simbélica (vide proposta no capitulo 5).

0 uso de campos longos com fTacilidades para TAD permite
construilr dquatlquer entidade atdmica ou complexa, no que diz
respeito ao aspecto estrutural.

I11.4i.4) Relacionamentos “IS5-4".

Mulitas propostas, como visto em 2.1 e 2.2, incluem
mecanismos de dgeneralizagdo e especializag¢ao que variam
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entre si em alguns detathes (vide 2.1.1). Estes mecanismos
parecem ser uma necessidade de SGBD's, em geral, e nao,
especificamente, de SGHD ‘s para aplicagdes nao
convencionals.

0 fato de uma subclasse significar uma nova classe que
& ligeiramente diferente da superclasse que a originou,
sugere alguma pesquisa no sentido de especializagcdes serem
usadas para representar novas verstes de esquemas (mais

sobre verdes em 2.3.3)

Dentro do espirito do item g de 3.7.1, um mecanismo de
definigao de seméntica de relacionamentos em objetos
complexos pode fornecer suporte para, particutarizando,
implementar relacionamentos "is—a": tudo isto, em um
ambiente onde o préprio esquema do banco de dados pode ser
visto como um grande objeto complexo.

I1I.2) O SGBD COPPEREL e as Alteragdes Propostas.

0 COPPEREL (MATTOSO 1885, 1887, ZAKIMI 1982a, 1982b) &
um sistema de Geréncia de Banco de Dados Baseado ho Modelo
Relacional inteiramente desenvolvido por pesquisadores da
COPPE/UFRJ.

Uma Gnica -linguagem - a LOPEREL - estad disponivel,
engliobando 0s comandos de descri¢8o e manipulacdo de dados.

Uma hase de dados criada pelo GOPPEREL &, do ponto de
vista do sistema operacional, um arquivoe onde estao
armazenadas as relagtes da base, criadas pelo usuéario e,
também, as relagtes do sistema, criadas automaticamente, gue
respondem pelo armazenamento das definigbes do esquema.
Assim, dados e meta—dados Sao manipulados quase
uniformemente. A Gnica restrigao quanto a manipulagéo das
tabelas do sistema & que estas néo podem sofrer inclusio de
registros através da lingugem de manipulagadao, mas somente,

indiretamente, através da .linguagem de descrigao de dados.
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Do ponto de vista de flexibilidade e funcionalidade de
descri¢cao do esquema, o GOPPEREL apresenta as sequintes
vantagens:

- capacidade de definigao de assergdes de Integridade
usando os préprios comandos de manipulagdo da LOPEREL:

- indices baseados em técnicas de hashing;

~ definigao dinémica de relagdes, indices, vistas,
procedimentos e assercdes de integridade;

- tipos primitivos: inteiro, real e alfanumérico;

- seguranga contra acesso indevido.

Do ponto de vista de manipulagdo de dados, estao
disponiveis:

- operagbes de cépia, unido, interse¢ao, diferenga,
proje¢do, jun¢do, divisdo, sele¢d8o de relacdes e ainda:
inclus&o, remogdo e modificagdo de tuplas.

- macro-procedimentos sintaticos:

- controle de fluxo (selegdo, interagéo e desvio);

- defini¢gao de variaveis:

- calculo de expressoes;

z

A arquitetura do sistema e baseada em um
analisador/tradutor gque se comunica com a maquina virtual.

0 analisador/tradutor & responséavel por receber o0s
comandos da LOPEREL, realizar as analises léxica e sintatica
e, utilizando-se de chamadas & maquina virtual, realizar,
também, testes semanticos. A razdoc disto & que a tabela de
simbolos do analisador/tradutor & composta das relagdes do
sistema. 0 analisador/tradutor gera Iinstru¢gtes em codigo
intermediédrio para serem executadas na méquina virtual

GOPPEREL.

A maquina virtual GOPPEREL é a responsavel pela
execugdo de todos os comandos. 0 Executor Iimplementa as
fun¢des da madquina virtual através de dois conjuntos de
médulos: um que se compoe dos modulos que respondem pelas



W

primitivas de acesso e outro gque se compde dos modulos que
respondem pelas instrugdes da médquina.

Dado o atual estidglo do COPPEREL e 03 requisitos de
funclionalidade desejéveis para SGBDs n&o convecionais (3.1),
optou—-se por trabalhar, nas extenstes do GCOPPEREL, nos

seguintes caminhos:

i) Construgéo de uma interface para linguagem
hospedeira, que permita a utilizagao do GOPPEREL atréaves de
uma liguagem de programag&o de uso geral, dque possa ser mais
adequada para a construgao de aplicagdoes especificas:

ii) Definigdo de um novo tipo de dado — o campo longo -
que pode, também, ser Gtil na construgdo de um Gerente Geral
de Armazenamento de Objetos, e a implementagdo de seus
algoritmos,.

ili) Definigdo de uma proposta para incorporacao de
obhjetos complexos, sem ferir a arguitetura geral do sistema
e tratando a principio do enfoque estrutural (DITTRICH
1986);

0s capitulos 1V, Vv e VI tratam, respectlvamentg, destas
extensdes.
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0 Banco de Dados GCOPPEREL possui uma Gnica janela para
manipulagao, definigao e geréncia de dados que & a linguagem
LOPEREL. Esta linguagem & baseada na algebra relacional,
possuindo, também, caracteristicas de linguagens
convencionais como: procedimentos parametrizéveis, contréle
de fluxo, definigdo de varléaveis e comandos de entrada e
saida (MATTOSO 1882). Embora possa ser utilizada em lotes, o
seu objetivo principal & o0 uso interativo. Por listo, LOPEREL
apresenta—-se como uma linguagem autocontida. - Estando
independente de gqualquer outra linguagem, o trabalho do
usuario casual é& facillitado.

Com o interesse voltado para bancos de dados ndo
convencionais, o COPPEREL sofrerd uma série de modificagdes
que o tornaréd mais flexivel e adequado para este fim. Torna-
se imprescindivel uma interface entre o SGBD e uma linguagem
de alto nivel que permita a constru¢do de novas aplicagdes
que nao poderiam ser implementadas puramente em LOPEREL. No
caso especifico do projeto TABA (50UZA 1988a), ferramentas
para ambientes de desenvolvimento de software serao
implementadas usando o COPPEREL como SGBD subjacente, como
por exemplo FEGRES (TRAVASSO0S 1988).

Como parte do trabalho desta tese, uma interface entre
o0 COPPEREL e linguagens hospedeiras foi implementada. Neste
capitulo, descrevemos as premissas de projeto, a definigédo
de sua funcionalidade e seu modo de operagao.

IV.i) Premissas.

Existem diversas maneiras de implementar a interface
entre o COPPEREL e linguagens hospedeiras:

i) 0 programa hospedeiro pode chamar a maquina virtual do
GOPPEREL :

it) 0 programa hospedeiro pode passar comandos de mais
alto nivel (como a prépria LOPEREL):

iiti) A interface pode ser geral ou especializada por
operagao:
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iv) O programa hospedeiro pode ser |igado diretamente com
o GOPPEREL

v) 0 programa hospedeiro pode usar alguma forma de troca
de mensagens (em um ambiente muiti-tarefa).

Estas formas de implementagdo oferecem diversos graus de
dificuldade de <construgdo, desempenho geral e facilidade de
uso pelo programador da aplicagédo. Adotamos, entdo, algumas
premissas basicas que nos guiaram na escolha de
caracteristicas da interface. S3o0 elas:

1) 0 GOPPEREL deve poder ser acessado a partir de
qualquer linguagem de alto nfvel. 0 implementador de uma
aplicagdo deve ser livre para escolher a linguagem de

programacao que mais se adeque & construgdo desta, e ndo a
manipula¢do da bhase de dados;

2) 0 Implementador de uma aplicacdo deve ser encorajado a
usar o COPPEREL e n#&o desestimulado: por isto a linguagem de
manipulag¢adao de dados, a linguagem de definigao de dados e a
préapria interface devem ser simples de serem usadas;

3) 0 objetive final é& testar a utilidade das extensdes
do GOPPEREL e n&o despender muito esforgo, criando pré-
compiladores ou interfaces complexas porém eficientes. Além
distb, provavelmente, a interface sera redefinida para
suportar estas novas extensbes, como, por exemplo,
manipulaciao de objetos de tamanho variavel.

Desta forma, a interface:

1) Foi constituida de uma subrotina responsavel pela
comunicagdo entre a aplicagdo e o SGBD:

2) A aplicagdo envia comandos em LOPEREL para a
interface, evitando due o programador tenha gue aprender os
comandos da méaquina virtual e garantindo dque o0s testes
seménticos providos pela LOPEREL sejam executados;
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3) A chamada & interpretada. 0 desempenho é& menor mas
evita a construgao de pré-compiliadores. Uma alternativa, que
oferece um desempenho maior e cuja complexidade de
implementagao nado & tdo grande, serd esbogada adiante nesta
mesmo capitulo;

4) Inicialmente, o programa de aplicag¢do, a Iinterface e o
COPPEREL estéo tigados como um Gnico bloco executavel. Mais
tarde, pode ser desenvolvido um mecanismo para troca de
mensagens entre a interface e o SGBD que @& adequado para
ambientes multi—-tarefa. Neste caso, o programa de aplicagéo
forma, Junto com a interface, um dGnico bloco executavel.
Esta altera¢éo & transparente para o programador.

IV.2) A4 Definigi3o da Interface.
0 projeto |6Qi00 da interface constou de:

1) Definir a forma de chamada da iInterface, incluindo
definigbes de par@metros de entrada e saida:;

2) Definir 0 mecanlismo de troca Vde registros entre 0
programa principal e a interface;

3) Definir o uso de variadveis da linguagem hospedeira
onde em LOPEREL é permitido o uso de constantes ou variéveis
LOPEREL:;

4) Definir 0 mecanismo de sinalizagdo de erros
encontrados pelo GOPPEREL para o programa principal:

5) Definir uma operagao nova da LOPEREL de nome
"PROXIMO_REGISTRO" que permitird o tratamento de um registro
por vez. Embora a LOPEREL permita a defini¢do e manipulagéo
de cursores, estes devem ser usados dentro de um bloco
autocontide, isto &, um registro pode ser acessado por vez,
somente para ser manipulado pela propria LOPEREL: '

0 restante desta se¢&o trata da definigaéao da interface.
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A interface ao GOPPEREL fol implementada como uma rotina
tnica (generalizada) de nome GCPREL. A razdo de ser uma
rotina somente & facilitar o uso e aprendizado da interface,
uma vez que um danico protocolo de acesso pode ser usado. A
chamada sera feita como subrotina (disponivel na maloria das
linguagens), determinando gque a troca de dados seja feita
através de parametros. 0 fato de Jlinguagens diferentes
tratarem areas de meméria comuns de formas diferentes afasta
a possibilidade de troca de informagdes por este meio.

A forma da chamada é:

CALL GPREL (codigo_retorno, comando, buffer,
variavel_hosp, varlaveli_hosp,....)

0s par&metros a serem passados para a Interface GPREL sao,
por definigdo:

Parametro : GODIGO RETORNO

Tipo : inteiro, 4 posigdes
E/S : saida

Uso : obrigatério

Significado: Este parametro indica se a execugao da
interface foi bem sucedida ou n&o. Seus possiveis valores
podem indicar erros léxicos, sintédticos, seménticos ou de
execugao do COPPEREL, em uma correspondéncia biunivoca com
as mensagens de erro descritas no Apéndice D do Manual de
Referéncia da LOPEREL. Podem ainda indicar erros no uso da
interface, como passagem errada de pardmetros. GComo boa
técnica de programacao, apdés cada chamada a interface CPREL,
este codigo de retorno deve ser testado: em caso de erro, o
programa principal pode tomar uma atitude apropriada. Uma
outra rotina auxiliar de nome T"OBTEM_MENSAGEM" sera

fornecida. Seu objetivo é@ obter o texto da mensagem de erro
a partir do cédigo de erro.
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Parametro :GCOMANDO

Tipo . cadeia de caracteres de tamanho variavel
E/S : entrada
Uso : obrigatério

Significado: Este parédmetro contém a(s) sentenga(s) (ou
"transagdes”, usando a nomenclatura definida no Manual de
Referéncia da LOPEREL) a serem enviadas para execugao pelo
COPPEREL. Uma transac¢ao (delimitada por uma sentenga para
abrir ou criar a base de dados e uma sentenca para fechar a
base de dados) & recheada por "ger&ncias” ou "comandos”.

Todos 0os elementos da LOPEREL estdo disponiveis e podem
ser usados através da linguagem hospedeira, porém, alguns
detalhes devem ser observados:

1) Devem ser passados uma ou mais T"geréncias” ou
"comandos” completos (delimitados por ";"):

2) 0 elemento "instrucdo” & composto por um "comando”,
"desvio” ou "instrugdo condicional™. "Instrugdes” pertencem
a um corpo que define uma asser¢éo, vista ou bioco e podem
ser rotuladas. "Instruges”™ podem ser usadas (mesmo
rotutadas) se todo o corpo da definigdo (da asser¢ao, vista
ou bloco) for passado de uma sb vez para a interface.

3) 0s "comandos" de selegdo, modificar_registro e
remover_registro envolvem "condigdes”. Uma condigdo & uma
expressio logica simplificada onde os primarios sao nomes de
variaveis LOPEREL, nomes de atributos ou constantes. E
necessario gque Se possa lncluir, também, variaveis da
linguagem hospedeira. A interface GPREL avalia o valor da
variavel e envia uma constante para o GOPPEREL.

Um marcador especial (&), embutido na <condigdo, indica
que, all, & o lugar de uma variavel da linguagem que sera
passada camo um paraé&metro adicional. 0 seguinte exempio em

FORTRAN ilustra esta situagdo:
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READ (100, 5) NOME
100 FORMAT (‘Entre com o nome do editor’, 10A)
GOMANDO = ‘SELEGIONAR GARAGTERISTIGAS TAL QUE
EDITOR = & EM $AUX'
CALL CPREL (COD_RET, GOMANDO, NOME)

Além disso, o "comando” modificar_registro envolve
expressoes gque s3o atribuidas aos campos dque estdo sendo
modificados. Estas expresstes também podem ser substituidas

pelo marcador "&".

4) 0s T"comandos" inserir_registros e proximo_registro
envolvem o uso de um buffer para enviar ou receber registros
da base de dados.

Parametro :BUFFER

Tipo : cadeia de caracteres de tamanho variavel
E/S ' . entrada ou safda
Uso : opcional

Significado: Se o "comando"” passado para a interface for
inserir_registros (opgao INSERIR REGS SEGS) ou
proximo_registro, entdo a interface GCPREL interpretara o
terceiro parametro como sendo o buffer de onde ou para onde
ser8o transferidos 0s registros da base de dados.
Atualmente, o COPPEREL suporta 3 tipos de dados: real,
inteiro e alfanumérico.

Em LOPEREL, a declaragao dos tipos inteiro e real é
acompanhada do formato de leitura e grava¢do (o formato
interno depende do computador hospedeiro), enquanto no tipo
alfanumérico acompanha o tamanho do campo que indica tanto a
representa¢do interna aquanto a externa. Como a linguagem
hospedeira pode ser qualquer, os formatos Internos dos tipos
das variaveis <destas podem nao coincidir com os formatos
internos dos dados armazenados. Assim, o formato a ser
passado no buffer deve ser o formato externo, em caracteres
ASGI1 |,

Como exemplo, suponhames o seguinte arquivo GOPPEREL:
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GRIAR ARQ TESTE GCOM 1000 REGS DE 3 ATRS:

VAR_INTEIRA : 1(B)
VAR_REAL : R(8:2)
VAR_ALFA : AC10)

GOM GHAVE VAR_INTEIRA:

E o trecho de programa FORTRAN:

INTEGER*9 V_INT
REAL*8 V_REAL
GHARAGTER*5 V_ALFA
GHARACTER*30 BUFFER

V_INT = 3
V_REAL = 12.3
V_ALFA = ‘017

GALL PREPARA_BUFFER (V_INT,V_REAL,V_ALFA,BUFFER)
COMANDO = ‘INSERIR REGS SEGS EM TESTE’
GALL GPREL (EST,COMANDO,BUFFER)

Apds a chamada a rotina PREPARA_BUFFER, & varlavel BUFFER
deve ter o conteldo:

000003/0000001230/01bbbbbbbb///
1(6) R(8:2) AC10)

0 buffer passado para a interface pode ter tamanho maior
que 0 necessario, porém as rotinas para conversao de tipos
internos da linguagem (inteiros e reais) em caracteres ASCI|
devem ser escritas pelo préprio programador. Observe que 0s
caracteres "/" exigidos pela LOPEREL n&o devem ser omitidos.
A ordem dos atributos no buffer deve ser a mesma destes no
arquivo, sendo de responsabilidade do programador obedecer a

esta regra.

Py

0 trecho de programa abaixo |&8 aste mesmo registro do
banco de dados:

V_INT = 3

V_ALFA = GHAR (V_INT)

COMANDO = ‘SELECIONAR TESTE TAL QUE VAR_INTEIRA = &
EM $AUX”

GALL GPREL (GOD, GCOMANDO, V_ALFA)

CALL GPREL (COD, “PROXIMO_REGISTRO $AUX’,BUFFER)
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Na teitura do registro, o programa encontrard o buffer
preenchido como na figura abaixo. Neste caso, a
responsabilidade de fornecé-lo assim foi da interface.

0p0003000000123001 bbbbbbbb

A passagem dos dados em ASGII, facilita a manipulagéao
externa (por exemplo: enviar os dados para a tela) pela
linguagem hospedeira, porém esta & responsavel por converter
os dados em uma representacao favoravel a sua manipulagao

para outros fins.

Uma outra op¢ao seria, ao invés de wusar o parametro
BUFFER, permitir que o programador passe cada uma das
variaveis correspondendo aos atributos do arquive GOPPEREL.
Isto, porém, nao livraria de fazer as conversdes para ASCII
e poderia complicar a clareza quando o arquivo tiver muitos
atributos.

A principal vantagem da solugdo adotada &, sem davida, a
sua independéncia da linguagem hospedeira e a sua
generalldade, que sera Gtil para manipular novos tipos que
venham ser incorporados pelo COPPEREL. {isto indica, também,
a necessidade de se definir, sempre, uma representacgao
externa para estes novos tipos.

Par&metro : VARIAVEL HOSPEDEIRA

Tipo : cadeia de caracteres de tamanho variavel
E/S . entrada ’
Uso : opcional

Significado: Quando a transag¢&o enviada para a interface
for um "comando” selegdo, modificar_registro ou
remover_registro, este pode vir entremeado com caracteres
"8&" onde houver condigies ou expressdes a serem atribuldas a
campos no comando modificar_registro. GCada caracter "&"
representa uma variavel da Jlinguagem que & passada como um
parametro deste tipo. 0 nimero de paré@metros do tipo
VARIAVEL_HOSPEDEIRA & igual aoc ndmero de caracteres "&"
encontrados no parametro GOMANDO. Se houver menos varlaveis

hospedeiras do dque caracteres "&", ou se a ordem destas nao
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corresponder a ordem no GOMANDO, o3 resultados serao
imprevisivels (porém sem comprometer a seguran¢a e @
integridade dos dados).

Uma VARIAVEL_HOSPEDEIRA deve ser do tipo cadeia de
caracteres.

Veja 0 exemplo:

V_INT 3

ALFA1 GHAR (V_INT)

V_ALFA = ‘01’

GCOMANDO = ‘SELECIONAR TESTE TAL QUE VAR_INTEIRA = & E
VAR_ALFA = & EM $AUX'

CALL GPREL (EST, GOMANDO, ALFA1, V_ALFA)

Goncatenado ao caracter "8&" podem vir mais alguns
caracteres para efeito de documentagdo. Por exemplo:

GOMANDO = ‘SELEGIONAR TESTE TAL QUE VAR_INTEIRA = &ALFA1
E VAR_ALFA = &V_ALFA EM $AUX’

IV.3) 0 Comando PROXIMO_REGISTRO.

Este comando permite o acesso de um registro por vez de
uma determinada relag¢do. Esta funcionalidade & necessaria
gquando se trabalha a partir de uma linguagem hospedeira, e
por isto, nao existia antes na LOPEREL. Sua sintaxe e
seméntica sao0 definidas a sequir. Os simbolos usados para
definir @ sintaxe s&o0o 0S8 mesmos usados no Manual de

Referéncia da LOPEREL.
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Sintaxe:
{PROXIMO} [REGISTROJ nome_arquivo [ :nome_atributo,,, ]
Seméntica:

Este comando recupera um registro de cada vez do
nome_arquivo especificado. A ordem em que os registros sao

s

recuperados @ a ordem em que se encontram no arquive. A
primeira vez gue este comando é emitido para um nome_arquivo
€ recuperado o primeiro registro. Em cada vez subsequente, &
recuperado o proximo registro na ordem interna do
nome_arquivo, até oque todos o0s registros sejam percorridos
(quando uma mensagem de erro & retornada ao usuario) ou a
transagéo acabe. Se uma nova transag&o comegar, a emissédo
deste comando causara a recupera¢do, novamente, do primeiro

registro.

Este comando pode sér emitido, intercaladamente, para
arquivos diferentes. 0 COPPEREL retorna o proximo registro
na sequéncia interna.

A implementa¢&o deste comando teve, como objetivo,
atender a necessidade do uso da LOPEREL através de
linguagens hospedeiras, embora também possa ser utilizado
interativamente. Assim, nédo apresenta nenhuma flexibilidade
em relagao ao formato de saida do regtstro'(ao contrario dos
comandos MOSTRAR, IMPRIMIR e GRAVAR). Os atributos
especificados em nome_atributo s&0 transformados em sua
representagao ASCII, concatenados e enviados para a tela
(LOPEREL interativa) ou para o programa principal (LOPEREL
com Ilinguagem hospedeira). Se nenhum nome_atributo for
especificado, entao sao enviados todos o0s atributos do
arquivo, na ordem em que aparecem neste.

IV.4) Modificacoes no COPPEREL para supartar =

interface.

Para o fTuncionamento do GOPPEREL com a interface
desenvolvida, alguns médulos do GOPPEREL tiveram de ser
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modificados. Estes modulos sao basicamente - adqueles
relacionados com a Entrada/Saida, seja devido a LOPEREL
interativa ou relacionados a exibig&o/incluséo de registros.

Basicamente o que foi alterado foi a entrada do léxico,
o sintadtico, o0s mbédulos de inser¢do de registros, de
tratamento de erros, e as rotinas do comando
PROXIMO_REGISTRO, que s&o baseadas no comando MOSTRAR.

Assim, atualmente, existem 2 verstes do COPPEREL: a
primeira corresponde ao COPPEREL interativo, j& existente: a

2

segunda 6 composta de um conjunto de bibliotecas de médulos

objeto para serem Ilgadas & interface CPREL e ao programa
principal, escrito na linguagem hospedeira.

Uma breve descri¢ao das modificagtes efetuadas em cada
médulo pode ser encontrada no Apéndice B. A descrigao da
fungdo destes modulos pode ser encontrada em (MATTOSO 1987).

IV.5) Desenvolvimento Futuro.

IV.5.1) Otimizaglo.

2

Uma otimizagao possivel na interface CPREL ] a
possibilidade de diminuir-se o ndmero de intervengdes da
LOPEREL em uma mesma chamada que é& executada diversas vezes.
Isto pode ser felto de uma forma transparente ou nao, para o

programador.

A primeira vez que uma determinada chamada for reallzada
por um fprograma, além da execugado do comando propriamente
dito, & gerada urepresentagdo interna - c¢omandos da
maquina virtual COPPEREL - correspondente a este. Nas
préximas chamadas, o tempo de execugao é menor, uma vez que

A

a interface pode fazer chamadas imediatas a méquina virtual.

A forma de trabalho naoc transparente inclhui um
identificador para o comando “compllado”, trocado entre a
interface @ o programa principal. AplicagBes que necessitem
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de alto desempenho em pontos criticos poderiam forgar @&
"compiliag&o” dos comandos em pontos de calmaria, para uso
posterior. A forma transparente implica em uma certa perda
de fTiexibilidade. Um determinado ponto de chamada no
programa. principal n&o poderia emitir, durante a execug¢ao do
mesmo, comandos diferentes.

IV.5.2) Tratamento de Erros.

.Gomo todo o controle entre o programa de aplicagdo e o
GOPPEREL é& feito através da interface, o mecanismo de
identificar erros por um coédigo de retorno pode ser trocado
ou complementado por um mecanismo de sinalizagdo de
excecoes.

Usando uma outra subrotina denominada DECLARA_TRATADOR, o
programa de aplicagio pode associar a cada erro especifico o
nome de wuma rotina para tratamento e recuperagdo. Quando um
erro for detectado pela Interface, ao invés de retornar um
cé6digo de estado, a tabela criada por DEGCLARA_TRATADOR &
pesquisada, procurando—se um tratador associado. Se houver,

2

este @ chamado pela interface.

Se o tratador ndo abortar a execu¢sdo do programa, O
controle volta para a Iinterface dque o devolve para o
programa principal. 0 tratador ndo pode fazer chamadas &
interface.

A implementagdo desta facilidade pode significar clareza
no cédigo do programa principal, evitando—se 08 constantes
testes apdos as chamadas a interface. Seu uso ndo invalida o
comando da LOPEREL "EM CAS0O DE ERRO™: este pode ter
precedéncia sobre 0 tratamento de erros associado ao

programa hospedeiro.



500

IV.5.3) Conversio de Tipos.

Gom o objetivo de facilitar o trabalho do programador, a
interface pode ser estendida para entender os tipos de dados
da linguagem hospedeira.

A vantagém & eliminar o parametro BUFFER e o trabalho
necessario para montad—lo ou interpretada—-lo. 0 exemplo do {tem
anterior ficaria:

INTEGER*4 V_INT
REALx8 V_REAL
GHARAGCTER*S V_ALFA

V_INT = 3
V_REAL = 12.3
V_ALFA = ‘01’

GOMANDO = ‘INSERIR REGS SEGS EM TESTE'
CALL GPREL (EST, COMANDO, V_INT, V_REAL, V_ALFA)

Onde os parémetros devem ser passados na ordem due
ocorrem na definigao do arquive TESTE.

Para a leitura a vantagem seria a mesma, eliminando a
necessidade de converter as variaveis hospedeiras. Por
exemplo:

V_INT

= 3
COMANDD =

‘SELECIONAR TESTE TAL QUE VAR_INTEIRA = &
EM $AUX'

CALL CPREL (EST, GOMANDO, V_INT)

GOMANDO = ‘PROXIMO_REGISTRO $AUX’

CALL CPREL (EST, GOMANDO, V_INT, V_REAL, V_ALFA)

Para isto, & necessario dque @8 inteface <conheg¢a a
linguagem que a chama, ou sejam criadas interfaces ajustadas
para cada linguagem.

Para facilitar a implementagdo, devem ser fixados o0s
tipos internos oque podem representar um tipo do COPPEREL.
Por exemplo: o tipo real do COPPEREL sera representado em
FORTRAN como REALX8.

Além de <conhecer a representa¢ao interna dos tipos da
linguagem, a interface deve <consultar os meta—-dados para
saber como interpretar uma determinada variavel_hospedeira.
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Outra extensao indispensével, para fazer o GCOPPEREL
capaz de lidar com aplicagdes nao convencionais, & a
inclusao de um novo tipo de dado constituido de uma
sequéncia de bytes arbitrariamente longa e n&o interpretada.
Além dos tipos inteiro, aifanumérico e real, j& existentes,
um campo de uma relag¢do no COPPEREL pode ser do tipo longo.

Alguns autores como (GAREY 198B6a) e (SCHWARZ 1986)
apontam 0o uso de campos longos ndo somente como mais um tipo
de dado, mas, sim, como um gerente geral de armazenamento de
objetos. Neste sentido, a implementagdo de campos longos no
GCOPPEREL visou a acumular experiéncias para o projeto de um
gerente de objetos a ser usado em futuras implementagdes.

Neste capitulo apresentamos a sintaxe e seméntica das
novas opera¢des para manipular campos longes, bem como a
descrigao dos algoritmos impiementados. A préxima segdo
apresenta as premissas de projeto para a incorporagao de
campos longos dque deram origem ao modeio de implementagdo
descrito nas sub-se¢des seguintes.

V.1i) Premissas.

As propostas na literatura para incorporagido de campos
longos em SGBD‘s foram apresentadas na se¢do 2.2. No
GOPPEBREL, buscamos 0s seduintes objetivos:

1Y Um campo longo pode ser usado para gqualguer
proposito, logo o sistema n&o interpreta seu contetdo. O

gsignificado do contelldo de um campo deste tipo & conhecido
somente pela aplicag¢do que o manipula:
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E,) Um campao longo deve ser tratado de forma
extremamente eficiente;

3) Um campo longo deve poder ser manipulado inserido no
contexto das operagdes relacionais inerentes ao modelo e
também de forma interativa, pedago a pedago:

4) Pedagos de um campo longo - devem poder ser
referenciados, também, de forma simbolica, obtendo maior
independéncia do aspecto fisico.

V.2) Sintaxe ¢ Sem@ntica da LMD para Campos Longos.

Para o usuarioc, um campo longoe & um atributo, como
outre gualquer, declarado na criac&o da relagao que o
contém.

0 campo longo & visto como uma sequéncia de bytes que
pode ser enderecada informando—se o byte inicial e final. A
notagdo “Atr Cinicio:fim) exprime o intervalo de bytes
compreendidos entre a posiGgao inicio e Tim do atributo de
nome Atr de uma determinada relagao.

Toda a manipulacao do campo longo @& feita atraves de
pedagos. Duas operagdes fundamentais estdo disponiveis:
recuperagio de um pedago, simplesmente usando a notagdo
acima ou a troca de um pedago por outro de tamanho
qualquer. As operacdes de inclus&o e excluséo sao realizadas
através da operagao de troca. Para simplesmente Incluir,
indica-se o byte inicial lgual ao final (inser¢do apos este
valor). Para simplesmente eliminar, realiza-se a troca pelo
pedago nulo. ,

0 usuario pode trabalhar com o campo longo em duas
modalidades. Na modalidade bésica, a manipula¢io do campo
longo @ muito similar a de um campo alfanumérico, e &
realizada dentro das operagoes normais da algebra
relacional.

Na outra modalidade, chamada Iinterativa, os comandos
emitidos para o0 campo longo referem¥se ao dGitimo registro
acessado ou a todes 08 registros de uma relagédo.



108

A sintaxe e semdntica propostas para cada um destes
casos s30:

Q.2.1}) Declaracso do Campo Longo.

z

Um campo longo é declarado simplesmente estendendo—se a
sintaxe do ndo—-terminal tipificagdo (apéndice A):

tipificagdo ::=

{ DE TIPO } { REAL (Cinteiro:inteira) }
{ : } { INTEIRO (inteiro) }
{ ALFANUMERIGO (inteiro) }
{ LONGO }

Em negrito aparece a extens@o necessaria em relac¢do a
sintaxe ja existente. N30 pode ser criado indice de acesso
para campos do tipo lango.

U.2.2) Manipulacio na Modalidade Basica.

Nesta modalidade, o campo longo & tratado como um campo
do tipo alfanumérico, porém, nas operagoes onde deve ser
especificado explicitamente parte do campo, @ usada a
notagao Atr (inicio:fim). Ao invés de apresentarmos a
sintaxe detalhada de cada opg¢ao, mostramos uma série de
exemplos comentados a seguir,.

1 GRIAR ARQUIVO PROGESSOS
GOM 100 REGISTROS DE 3 ATRIBUTOS:
p_no : INTEIRO (3),
descricao : ALFANUMERIGO (20),
repr_graf : LONGO
GCOM GHAVE: p_no
RAIZ REGURSIVA

2) INSERIR PARTES SEGUINTES EM PROGESSO0S
GCOMO GCOMPONENTE DE p_no = 1 EM PROGESSO0S
1.1/"subprocesso”™/"w3333p4494944ws555"//
3) MODIFIGCAR PROCESSOS

TAL QUE p_nho = 1.1
(repr_graf (6:10) PARA "wD0ODOOp9988")
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4) SELEGIONAR PROGESS0S
TAL QUE repr_graf (6:10) = "wOOOO"
EM $AUX

8) MOSTRAR $AUX COM p_no, repr_gra¥f (1:18)

1.1 w3333wDd000p9888whS

Observagdes sobre os exemplos:

1) Uma relagdo de nome PROGCESS0S, raiz de um objeto
complexo (vide capitulo 8) & criada com- 3 atributos. O
atributo repr_graf é& do tipo longo e contém comandos
graficos que armazenam as operagies para exibir o desenho do
processo.

2) Neste <comando & inserido um registro gue contem um
campo longo, 9que & tratado como um campo alfanumérico nesta
operagcdo. A partir dai as estruturas para armazenar o campo

longo séo criadas, sendo estabelecido o seu tamanho inicial.

3) Um exemplo de modificacdo do campo longo: todas as
operagdes s@o feitas a base de troca. Assim, o pedago da
posigdo 6 até 10, que contém "p4444™, estd sendo trocado por
um pedaco maior, ficando o campo longo, neste registre, com

0 conteddo: "w3333wD0O00PYYIIWERES™., .

4) Neste comando, um pedago do campo longo entra em um
predicado de selegdao de registros, de uma forma muito
simitar & manipulagdo de tipos alfanuméricos. 0 registro de
p_ho = 1.1 é& recuperado em $AUX.

5) Finalmente, um campo Jongo & exibido na tela,
restringindo—-se o seu intervalo. Se $AUX tivesse mais de um
registro, todos eles teriam exibido somente o0 pedago
selecionado do campo longo. Se houver caracteres n&o ASGIl,
provavelmente algo estranho acontecera no terminal de video.
0 sistema nao interpreta o conteddo do campo longo.
Futuramente, podem ser desenvolvidas opgles para exibir um

campo longo obedecendo a um determinado formato, que poderd
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ser sofisticado (por exemplo: exibigdo grafica, sonora) ou
simples (por exemplo: exibigdo em hexadecimal).

V.2.3) Manipulac3o na Hodal idade Interativa.

Esta modalidade surgiu pela limitagdo de certas
lindquagens hospedeiras de manipular sequéncias de bytes
muito longos e, também, para fornecer mais flexibilidade.

Nesta modal idade, os comandos emitidos para o campo
longo referem—se ao Gltimo registro acessado em uma relagdo
(através do comando PROXIMO_REGISTRO, definido em 4.3) ou a
todos 0s registros desta, se nenhum registro em particular
ainda tiver sido recuperado (se ndo foi emitido nenhum
comando PROXIMO_REGISTRO, para a relagao, desde o inicio da
transaggéo)

A sintaxe e seméntica propostas sdo:

1) Recuperagio:

Sintaxe:
MOSTRAR-GCAMPO
nome-rela¢do , home—campo (inicio:fim)

Seméntica:

Recupera o pedago compreendido entre o0os bytes inicio e
fim do campo nome—-campo da uitima ou de todas as tuplas
acessadas de nome-relacdo. Se o comando for emitido da
LOPEREL interativa, o pedago & exibido na tela, com as
restrigdes indicadas na observagdo 5 do item acima. Se for
emitido através da interface para linguagem hospedeira, o(s)
pedaco(s) recuperado(s) volta(m) no buffer de comunicagdo
(vide 4.1)

2) Troca:



Sintaxe:
MODIFIGAR-GAMPO
nome-relagdao , nome—campo (inicio:-fim) PARA expressio

Semantica:

Troca o pedagco compreendlido entre os bytes inicio e fim
do campo nome-campo da G(ltima ou de todas as tuplas
acessadas de nome—-relagéo pelos bytes devolvidos pela
expressio, dque deve ser do tipo express&éo-—alfanumérica
(Manual de Utilizagdo da LOPEREL). Para simplesmente
inclulr, Indica-se o byte Inicial igual ao final (insergao
apés este wvalor). Para simplesmente eliminar, a expressao
deve retornar nulo (ou o literal "").

Outras operagtes como pesquisa e troca de substring
serao implementadas posteriormente.

V.3 Implementagio de Campos Longos.

Nesta se¢ao descrevemos a estrutura de armazenamento e
os algoritmos de busca, inclusdo e exclusdo de bytes de um
campo longo. Embora toda a manipulacdo do campo seja felta a
partir da troca de pedagos, 0s algoritmos basicos sdo 08
citados. A +troca de um peda¢o por outro de mesmo tamanho &
imediata, sendo o0 algoritmo similar ao de busca, com a
diferen¢ga que o0s bytes, ao invés de serem recuperados, sao
substituidos: por esta razao, ndo o descreveremos. Operagoes
de troca por pedagos de tamanho diferente, envolvem este
algoritmo e mais o uso do algoritmo de inclus&o ou excliusao.

Os algoritmos apresentados, em pseudo-cdédigo, embora
manipulem uma estrutura de dados cuja definigao é
tipicamente recursiva, usam interagcdes como forma de obter
repetigdies. A razao & porque os algoritmos tinham, como
objetivo, a posterior implementagd&o em FORTRAN.

0 Apéndice C mostra o exemplo de uma sessdo utilizando
a Iimplementagdo destes algoritmos.
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V.3.1) Estrutura de Armazenampento.

A implementagdo de campos longos é& baseada no conceito
de relagdo ordenada, proposta por (STONEBREAKER 18983) e no
gerente de armazenamento de objetos do sistema EX0ODUS (CAREY
1986b).

Fisicamente, um campo longo & representado por um
conjunto de péginas (ou folhas) que guarda o conteddo do
campo e por um indice do tipo arvore B+, que & usado para
locallzar um determinado byte légico (deslocamento dentro do
campo longo) em uma folha. Na relagdo que contém o campo
longo & encontrado, na verdade, o enderego da Aarvore que
controla o campo.

" Gada né da arvore é formado por um conjunto de pares de
ponteiro e contador. O ponteiro contém o endere¢o do nd ralz
de uma sub-arvore filha e o contador representa o nimero do
Gltimo byte armazenhado nela, de forma o9que o <contador do
Gltimo par do ndé raiz do objeto corresponde ao tamanho atual

pa

do campo longo. Cada no Interno é idéntico ao ndé raiz, mas
0s contadores obtidos sdo relativos, isto &, seus valores
sa0 absolutos em relagdao & sub—&rvore, mas relativos em
relagdo a arvore como um ‘todo. Para se obter o  valor
absoluto de um contador & necesséario somar o numero de bytes
da sub—arvore vizinha, a esdquerda.

As folhas <contém a sequéncia de bytes do campo longo e
cada uma pode estar entre 50% e 100% preenchida. 0 Gitimo
nivel da &rvore & encadeado formando uma lista, agilizando o
processo de busca.

A figura 5.1 representa uma &rvore B de um campo longo
com 66 bytes de tamanho. 0s nameros embaixo das folhas
representam o intervalo lbdgico de hytes que & folha abriga,
¢ naoc sio armazenados (seu propbdsito & apenas <clarear o
esquema). Cada né6 desta 4é&rvore pode abrigar até 3 pares
(p,c) (ponteiro, contador), e as folhas podem abrigar até 10
bytes.
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Figura 5.1 — Arvore de Armazenamento de um GCampo Longo.

U.3.2) Operagio de Busca.

Para recuperar uma sequéncia  de bytes dentro do campo
longe, o byte inicial & procurado através da é&rvore,
iniciado—se no nd raiz. Uma vez recuperado o0 nd raiz, uma
pesquisa binadria é reallizada entre 0s contadores, buscando-—
se 0 menor contador, tal dque o seu valor seja malor ou igual
que o bhyte procurado. O ponteiro correspondente contém o
caminho da sub—é&rvore a ser descida. 0 byte a ser procurado
nesta sub—-arvore & a posi¢do anterior decrementada do nadmero
de bytes da{(s) sub-arvore(s) a esquerda. A pesquisa segue
até encontrarmos uma folha. Se toda a quantidade de bytes a
ser recuperada nao estiver nesta folha, as folhas vizinhas
S0 acessadas usando—-se informagdes no nd pai, ou ho proximo
vizinho a direita do nd pai, através da lista encadeada

existente no Gitimo nivel da arvore.



Algoritmo.

Busca (objid, inicio, fim, buffer-saida)

/* Recupera em buffer—saida o0s bytes entre inicio e fim do

campo longo cuja raiz da arvore é objid %/

Recupera em NO o nd apontado por objid
Realiza pesdquisa binaria em NO procurando o par p(i) e
c{i) tal gque c¢(i=-1) < itnicio <= ¢(i—-1) (PESQ_B)
Enguanto ngo atingir uma folha
Inicio - inicio - ¢cCi—1)
Recupera em N6 o nd apontado por pd(i)
PESQ_B
Fim-Engquanto
Recupera em FOLHA a folha apontada por p(i)
Se o0 pedago a mover estad todo nesta folha

entao
move para buffer—-saida
senao
recupera através da lista encadeada as outras
folhas, movendo—as para buffer-saida
Fim—se
Fim—Busca
Exemplo:

Recuperar os bytes 42 até 54 na arvore de figura 5.1.

Obtem 0o nd R (nd RAIZ).

Pesquisa byte 42 em R, obtendo:
I=2, c(1)=66, c¢(1-1)=32, p(i)=B.

Pesquisa o byte 42 — ¢(i—-1) = 10 em B, obtendo:
=1, ¢¢i)=18, «¢(i-1)=0, pCi)=E.

Pesquisa o byte 10 - ¢(i—1) = 10 em E, obtendo:
1=2, c(13)=18, ¢(1-1)=8, pli)=F.

Logo, o byte 42 estd na posigdo 10 - ¢(i—-1) = 2 da folha
f, gue tem, ao todo c(i) — ¢{iI—-12 = 10 bytes

Recupera de e, 0s bytes de 2 a 10. Ficam faltando 4 bytes

’

Gomo i+1 ndo exite em E, recupera a folha p{(1) em F que &

Recupera o0s 4 bytes restantes de g.
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V.3.3) Operacio de Inclusio.

Se uma operagao de troca envolver inclusao de bytes
apbés uma posigao P, o algoritmo de insergédo é implicitamente
acionado. Este algoritmo diferencia—se do algoritmo
tradicional de insergao de chaves em arvore B, pois é& capaz
de inserir um naGmero arbitrério de bytes em uma dGnica
operagao, evitando Inimeras atualizagdes da arvore (e
possiveis explosoes de seus nods) que seriam necessarias no
outro caso, tornando o custo de madltiplas insergdes
intoleréavel.

Para inserir N bytes apés a posigdo P, a Aarvore &
pesquisada da mesma forma que no caso da busca, porem os
contadores de cada nd visitado s@o atualizados para refletir
a insergcado realizada. Ao <chegar a folha onde se encontra o
byte P, se houver espaco patra inserir os N bytes nesta
folha, isto & feito e a operagéo termina. Se nado houver, sao
alocadas tantas folhas gquantas forem necessarias para, junto
com 0o espago restante na folha alcangada, acomodarem os N
bytes.

Uma vez dque as folhas sejam alocadas e preenchidas, o
pal da folha do byte P & atualizado para refletir os novos
pares de ponteiros e contadores associados as novas folhas.
Novamente, se nao houverem pares llvres suficientes no no
pal, serdoc alocados tantos nés quanto necessarios para
acomodar todos os pares criados. Esta opera¢cao continua
recursivamente até «que todos o0s nos, ao longo do caminho
para P, tenham sido atualizados. Esta operagdo pode em uma
Gnica execu¢do, aumentar em mals de um o namero de nivelis da
arvore.

Nés e folhas ser&o alocados pelo gerente de espacgo
existente na maquina virtual GCOPPEREL, sendo <colocados
fisicamente préximoé. A bufferizagdo &€ controlada pelos
mecanismos existentes anteriormente.
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Algoritmo.

Inserir (objid, P, N, buffer-entrada)

/*¥ insere nho campo longo cuja ralz da arvore & objid, apés a
posi¢aoc P, N bytes oriundos do buffer—entrada */

Recupera em N6 o nd apontado por objid
Realiza pesquisa binaria em NO procurando o par p(i) e
c{i) tal que ¢(i-1) ¢ P <= ¢(i-1) (PESQ_B)
Incrementa o valor N em todos os c(j), da posigao i até o
fim do nd
Grava N6 no enderego objid
empilha objid na pilha_caminho
Enquanto n&o atingir uma folha
P<-P - c¢c(i—-1)
Recupera em NO o nd apontado por pdi)
PESQ_B _
Incrementa o valor N em todos os c¢(j), da posi¢ao |
até o fim do néd
Grava No no enderego p(i)
. empltiha p(i) na piitha_caminho
Fim—Engquanto
Recupera em FOLHA a foiha apontada por p(i)
Se ainda couberem N bytes na folha apontada por p(i)

entdo
move de buffer—entrada para esta folha
. grava a folha
senao
calcula e aloca as folhas necessarias para
inserir os N bytes, colocando 03 seus
enderegos e gquantidades de bytes na pithal
Distribui os bytes de buffer—entrada has folhas
cujos enderegos estdo na pilthal
Rearranjar—Arvore
Fim—-se

Fim—linserir



Rearranjar—Arvore

/* Esta rotina & chamada pela rotina de Ilnserir quando novas
folhas foram alocadas. Se o nd do Gitimo nivel nao tiver
espago para abrigar as folhas alocadas na plilhal, uma

2

inser¢cdo de nos em massa & tratada. %/

"deu overflow"
Enquanto der overflow
Se deu overflow no raiz
entao
aloca hovo ralz
3enao
Lg & desempilha o N6 no topo da pilha_caminho
Se couber todos o0s enderecos da pilhal
neste NoO
entao
insere elementos da pilhal neste NGO
. "fim de overfiow”
senao
calcula e aloca 0s nds necessarios para
apontar para todas as entradas da piithail,
colocando seus enderegos e dquantidades na
pithag
distribui os pares (p,c) da pilhal nos Nos
atocados na pithac.
Se for o Gitimo nivel da arvore, encadea—los
pithag <- pilhai
. "deu overfilow"
Fim-Se
. Fim—Se
Fim—Enduanto

Fim-Rearranjar—Arvore
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Exemplo:

Inserir 41 bytes apds o byte 42 da figura 5.1. A figura
5.2 mostra 0 resultado da operagao. Repare dque somente o0s
nos que participam do caminho para 0 byte B tém que ser
alterados, permanecendo o resto da &rvore intacta.

GCaminha—-se para o byte 42 como ho exemplo acima. 0Os
nés também sS&o incrementados, mas esta alterag&o acabaré
sendo desprezada por dque haverd overflow e noveos valores de
contadores serdo calculados pelo algoritmo.

Ghegando a folha f, esta J& se encontra totalmente
ocupada. £ necessario alocar novas folhas - i, j, k, |, m -
para junto com a folha f, guardarem os 10 bytes desta mais
08 41 bytes do buffer de entrada. A nova distribuigdo @
calculada: T, i e Jj ficam com 9 bytes: k, |, m ficam com B
bytes. 0Os endere¢os |, J, k, |, m bem como suas dquantidades
ficam na plihat.

Seguindo a pilha_caminho, as novas folhas devem ser
apontadas pelo né E J& existente. Como este n&o tem espago
suficiente, novos ndés G e H s8o alocados e colocados na
piithag. A distribugdo fica assim:

E: 3 entradas: folhas e, T
G: 2 entradas: folhas J, k
H: 2 entradas: folhas |, m

P

=55 >
Oy O O

Apbs esta operagao, a pilhal recebe a pllhag, ou seja
0s nos G e H. Overflow continua sinalizado.

Seguindo & pilha_caminho, o038 noves nds devem ser
apontados pelo nd B, J& existente. Como este n&o0 tem espago
suficiente, um novo néd | @& alocado, sendo colocado na
pithag2. A distribuicdo fica assim:

nhd B: 2 entradas: nos
né 1: 2 entradas: nos

Apos esta operagdo, a pilhal recebe a piiha2, ou seja o
ng 1. Overfliow continua sinalizado.

Seguindo a pllha_caminho, o hovo hd deve ser apontado
pelo nd R, ja existente. GComo este tem espago, o ponteiro @&

s

Inserido e overflow nao & sinallizado, terminando & operagao.



Liw

Flgura 5.2 ~ inser¢ao em um Gampo Longo.

V.3.4) Operagio de Eliminagio.

Para eliminar um intervalo de bytes, um algoritmo capaz
de lidar com exclusdao em massa de chaves em arvore B também
e requerido,

A arvore & percorrida procurando-se, como no algoritmo
de pesquisa, o0s bytes inicial e final do Intervalo a ser
eliminado. Todas as sub-é&rvores compreendidas entre o
caminho a esquerda (byte inicial) e & direita (byte Ffinal)
sao eliminadas e 08 nos pertencentes a estes caminhos sado
atualizados.

Apoés a eliminacao a arvore pode se encontrar
desbhalanceada. 0 rebalanceamento & feito na &rvore, de cima
para baixo, em uma Gnica passada. No momento da eliminacd3oc &
criada uma pilha em meméria que contém informagdes sobre os
caminhos percorridos e o ndmero de entradas (ou bytes)

restantes em cada né <(ou feltha). Gom estas Informacdes a
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pitha @ percorrida buscando—se nés dque estejam sub-—
utilizadaos ou em perigo de se tornar sub—utilizados, isto @&,
quando o numerc de entradas é tal gue o né ndo pode correr
riscao de ter um de seus filhos eliminados sob pena de ficar
ele préprio com poucas entradas. Cada nbd ou folha nesta
situagdo & consertado, ganhando entradas ou se fundindo com
o irméo. Uma raiz sub-utilizada forga o reajustamento de
seus filhos diretos. Se ficar com wuma dGnica entrada, a
arvore Implode um nivel. Novamente, em uma Gnica operacgao de
eliminag&o, uma arvore pode implodir mais de uma vez.

Algoritmo.

Etiminar Cobjid, P, N)

/% Elimina no campo longo cuja ralz da arvore é objid N
bytes da posi¢do P {(inclusive) em diante. Uma pilha, de nome

pilha_caminho, & montada & medida dgue o algoritmo &

2

eXxecutado. Seu objetivo @ ser usada para rebalancear a

adrvore. As informag¢des que vao para esta piitha sao: 0
enderego do nod/folha, a quantidade de entradas/bytes que
sobrou no nbd/folha e a posigcédo | do par (p,c) do proéximo

ndé/folha na descida. %/

Recupera em N6 o nd apontado por objid
Enquanto n&o atingir uma folha FE o caminho & direita for
A igual ao caminho a esdquerda
Decrementa o valor N em todos os c(j), da posigao |
até o fim do né
Grava No
Empilha informagdes na pilha_caminho
Recupera o praximo né/folha no caminho, ainda comum,
de descida
Fim—Engquanto
Se chegou a uma folha
entdo
Decrementa o valor N em todos os c(j), da posicao |
até o fim do né pal desta folha
Empiiha informagtes na pilha_caminho (sobre o pai)
Grava o pal
L8 a folha
Desloca os bytes da folha, eliminando os bytes
Empilha informacdes na pilha_caminho (sobre a folha)
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sehao

A

0 aitimo nd acessado & o UAC (Gitimo antecessor
comum)

s Y

Salva o contexto dos caminhos & direita e a esquerda

desaloca as sub—-arvores existentes no UAGC entre os
caminhos a dir e a esgq

desloca as entradas do UAC, retirando os pares (p,c)
das sub—-&rvores de desalocadas

Empiiha Informacdes na pilha_caminho (sobre o UAG)

Grava o UAC

Desce-Sub-arvore—-a—-Esquerda

Desce-Sub—é&rcore—-a-Direita

Reencadela o Gltimo nivel da &rvore

Fim Se
Rebalancear_Arvore

Fim—=Eliminar

Desce-Sub—-arvore—a-Esquerda

Restaura o contexo do caminha & esquerda
Enquanto ndo chegar a uma folha

Fim=

Recupera o proximo néd

desaloca as sub—arvores apontadas pelos p(Jj)’s que
estdo a direita do par (p, ¢) da caminho de descida
Atualiza o nod

Grava o nd

Empilha informagdes na piltha_caminho (sobre o naé)
Enquanto

Empiiha Informagtes na plliha_caminho (sobre a folha)

Fim-Desce-Sub—arvore—a—-Esquerda

DBSCB Sub—arvore—a-Direita

[y

Restaura o contexo do caminha a direita
Enquanto nao chegar a uma folha

Fim—
L8 a

Recupera o proximo nd

desaloca as sub—arvores apontadas pelos p(j)’'s que

estdo & esquerda do par (p, ¢) do caminho de descida

Atuallza o nd, deslocando os pares (p, ¢) para a
esquerda

Grava o nd

Empilha informag¢des na pilha_caminho (sobre o nd)

Enquanto :

folha

Desloca 08 bytes desta para a esquerda
Grava a folha
Empilha informagoes na pilha_caminho (sobre a folha)

Fim-Desce-Sub-arvore-a-Direita



LR2

Rebalancear_Arvore

/% A subrotina "Eliminar” pode deixar a drvore
desbalanceada. Esta rotina rebalanceia a arvore fundindo ou
redistribuindo as entradas/bytes de nés/folhas que estejam
em perigo. Estar em perigo significa ou Ja ter implodido ou
ndo poder correr o risco de perder um filho sequer, sob pena
de implodir. A pilha_caminho criada na subrotina "Eliminar”

*

& usada para costurar a arvore em um Gnico passo X/

Calcuia para toda a pilha_caminho se 0s has/folhas estao
em perigo, criando uma estrutura de dados Tperigo”, dque
contém verdadeiro ou falso para cada nd/folha do caminho

Enguanto a raiz estiver em perigo

Gaso
a railz tenha um fitho Gnico, do tipo folha
. arvore minima, j& rebalanceada (retorna)
a ralz tenha um filho dnico, do tipo néd
este & &8 nova raiz (arvore impiode)
. atuaiiza pitha_caminho
a raiz tenha 2 ou 3 filhos
Funde_Redistribui estes filhos
. Atualiza perigo em relagdo a estes filhos

Fim—Gaso

Atualtiza perigo em relagdo a railz
Fim—Enguanto
Enquanto n&o chegar ao fim de pilha_caminho

Enquanto o fitho a esquerda estiver em perigo

(maximo de 2 iteracgdes)
Funde_Redistribui né/folha esquerdo do topo da
pitha_caminho
Atualiza perigo em relagdo a este nd/folha
Fim—Enquanto

. 2 >

Se o0 caminho a direita @ diferente do a esgquerda

entéo
Se o filho & direita estiver em perigo
entdo
Funde_Redistribui nd/folha direito do topo
da pilha_caminho

Este no/folha sal de perigo

Fim—Se

. Fim—S5e

Fim—Engquanto

Fim—-Rebalancear—-Arvore
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Observagdes:

1> No algoritmo, observa—-se que para o tratamento do
caminho & esquerda existe @a necessidade de uma interagao,
que pode ocorrer, no méaximo, duas vezes, - para tirar o
no/foilha de perigo. Esta situagdo 86 ocorre quando o
na/folha for Filho do UAG, e for fundido com seu irmdoc a
direita, que, por fazer obrigatoriamente parte do caminho de
eliminagcao a direita, pode estar com muito poucas entradas.
Este &€ o0 Gnico caso que pode causar o "nascimento” de um né
fundido ainda em perigo, necessitando, assim, mais uma
operacao de fusao/redistribui¢do. Nos outros casos, por
definigdo, somente 1 operagcao de fusdo/redistribuicio @
suficiente para tirar um ndé/folha de perigo. Este problema

Y

nédo ocorre no caminho & direita simplesmente porque o

LY 2

caminho a esquerda & tratado primeiro,

2

2) A condigdo de perigo & calculada pelos seguintes
parametros:

2.a) Folhas.

Uma folha estad em perigo se tiver menos gque nfmin

bytes. Normaimente, nfmin & o maior inteiro, maior ou igual
que o tamanho da folha / 2.

2.b) Nés.

Um nd estd em perigo quando:
2.b.1) Raiz.

- tem 1 entrada somente ou:

- tem 2 entradas e um de seus filhos (necessariamente o
do caminho) estad em perigo ou:

- tem 3 entradas, é 0 UAG e dois filhos

(necessariamante o caminho & esquerda e & direita) estéo em
perigo.
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2.b.2) 0Outros nas.

-~ tem menos que nnmin entradas ou;

- tem nnmin entradas e o filho (na pilha_caminho) esté
em perigo (se for o UAG, basta 1 filho estar em perigo) ou:

- nhmin + 1 entradas, & o UAC e ambos os filhos estdo

em perigo.

Normalmente, nnmin & o menor inteiro, menor ou jgual
que o numero de entradas no no / 2.

Nnmin e nfmin podem ser alterados, conseguindo—se assim
um ajuste na taxa de ocupa¢do de um nhd/folha.

Funde—~Redistribul

/* Esta subrotina funde ou redistribul um nd/foltha (o que
estiver no topo da plilha_caminho) em perigo com um de seus
irmdos. 0 algoritmo trabalha com 3 entidades: o pai, o fill
e o fil2. Por definigdo fil1 estd sempre & esquerda de fileg.
Normaimente, o nd/folha dque se deseja Fundir/redistribuir
fica como Fii1, a menos que este nd J& seja o extremo
direita do pai %/

Atribui os papéis de pai, Fil1 e fil2
Se a entidade for folha
entio
Se a soma da dquantidade de bytes de Till e Ti112
couber em uma sd folha

entéao
Funde fil2 em fil1
sen&o
Se fil1 é a folha em perigo
entao
Redistribui bytes de file@ para 111
entao
Redistribui bytes de fil1 para file
Fim-Se

senso
Se a soma da dquantidade de entradas de Fi11 e filg
couber em uma sd no

entao
Funde fiil2 em FTil1
senao
Se fil1 & o nd em perigo
entao
Redistribui entradas de fll2 para fi11
entao
Redistribui entradas de 111 para fiig
Fim—Se

Fim—Se
Atualiza pilha caminheo
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Fim-Funde—Redistribui
Exemplo:

Tomando—se por base o exemplo na figura 5.2, eliminar
41 bytes a partir do byte 39 (pu seja, até o byte 78
incliusive).

0 no R & recuperado. Este nd & o UAG, pois o caminho para
0 byte 39 é& através do no B (caminho & esquerda) enquante o
caminho para o byte 78 & através do ndé | (caminho a
direita)l.

LY

Desce—Sub—arvore a Esquerda:

0 né B & recuperado. O primeiro par (p,c) fica com os
valores (E, B) engquanto o segundo par é logicamente
eliminado, desalocando—-se @& sub—arvore due inicia hno nho G

2

(isto é: o n6 G e as folhas j e K).

0 né E & recuperado. 0 primeiro par (p,c) fica com os
valores (c, B6) enquanto o0 segundo e terceiro pares sao
logicamente eliminados, desalocando—se as folhas T e |.

Desce—-Sub—-arvore a Direita:

0 né | @& recuperado. 08 contadores dos pares (p,c)
sB0 atuallzados para refletir a eliminagdo. N&o ha
hecessidade de desalocar sub—arvores, nem deslocar pares

(p, ¢)» pois, o caminho &, por acasoc, © par da extrema
esquerda do néo

0 ndoH é recuperado. Os contadores dos pares (p,c)
sa&o atualizados para refletir a eliminagao. N&0o ha
necessidade de desalocar folhas, nem deslocar pares (p, ¢)
pois, o caminho é, por acaso, 0 par da extrema esquerda do
no

A folha | & recuperada, sofrendo um deslocamento para
esquerda ( e consequente eliminag¢io) de 4 bytes.

Apbs estas operagoes os bytes foram eliminados. A arvore
esta em um estado valido (isto &, neste ponto, gquaiguer
opera¢ao que se reallzar funcionara), porém desbalanceada. A

filgura 5.3 ilustra este estado.
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Figura 5.3 — Arvore Desbalanceada apas

Rebalancear—Arvore:
Calcula n6s em perigo, supondo nfmin =

Gaminho & esquerda:

Etimininagao.

5 e pnmin = 2:

folha e fora de perigo pols seu namero de bytes >= nfmin

N6 E em perigo pois seu namero de entradas
N6 B em perigo pois seu namero de entradas

Caminho a direita:

foltha | em perigo pois sey ndmeroc de hytes

Né H em perigo pois seu ndmero de entradas
filho (folha 1) também em perigo

. Na | em perigo pois seu namero de entradas
filho (nd H) tambéam em perigo
Railz:
Raiz R em perigo pois & o UAG, nimero de

seys dois filhos (nbos B e 1) estdo em perigo

Rebhalanceamento do Raiz:
A raiz R forga a fusao dos noés B e |.
A figura 5.9 ilustra este estado

0 nad

Rebalanceamento do Resto da Arvore
N6 E em perigo, funde—-se com o nd H.
A figura 5.5 tlustra este estado
Folha | em perigo se redistribui comm

A figura 5.8 ilustra o estado Tinal da

£ nmin
< nmin

< nfmin
nnmin e seu

nnminh e seuy

entradas = 3 e

I & desalocado

0 nd H & desalocado

arvore
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Figura 5.4 — Rebalanceamento da Arvore (1).

Figura 5;5 - Rebalanceamento da Arveore (2).



128

1
38 3 ;ﬁ 51 0
.
I

|
1s| % 2
- " 2
g
] 17 27 32 % 50 61 j

Figura 5.6 — Aspecto Final da Arvore.

V.43 Rotulos.

Embora a implementagao de campos longos proveja uma
abstragao de uma sequénclia ordenada de bytes, onde um pedago
de qualquer tamanho e em qualquer posi¢gao pode ser trocado
por outro pedag¢o, permitindo flexibilidade, com eficiéncia,
nho armazenamento de diversos tipos de informag¢&o, algumas
vezes & hecessario a manipulacdo destas informagdes de uma
forma mais simbdlica e menos sujeita a alteragdes no praprio

campo.

Por exempio: suponhamos um campo londo dque esteja
armazenando operagcbes gréaficas, representando um esquema de
um DFD, aonde na posigao 10.000 comegcam uma série de
operagdes gque corresponhdem a representagio de uma figura
componente do DFD, a um depbdsito e dados chamado
NOTA_FiISCAL. Se por acaso o campo longo sofrer modificagdes
‘que alteram 0 seu tamanho antes do byte 10.000, a
representacdo deste serd deslocada da sua posigéo original.

Para resolver este problema, uma solu¢doc, por nos

introduzida, permite associar um rdtulto "NOTA_FISCAL™ . ao
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endere¢o 10.000, introduzindo—se um certo nivel de
indepéndenclia fisica.

Pode ser usado um roétule, ao invés do nimero do byte,
na manipulagdo do campo longo, via modalidade basica (viQe
5.2.2) ou interativa (vide 5.2.3).

Por razoes de consisténcia loégica, todos o8 ratulos
existentes em um intervalo de bytes eliminado séo, também,
eliminados.

Novas operagies LOPPEREL foram propostas para
manipulacio de rétulos.

V.23.4.1) Associaclo de Rotulos

Sintaxe:
CRIAR ROTULO nome-rdétulo EM
nome-relagdo nome-campo (posigdo)
{TAL QUE condicaol

Semantica:

Y

Associa nome-rdtulo & posigdo do campo longo nome—campo
nos registros de nome-rela¢do que satisfacam a condigao. Se
a clausuia TAL QUE for omitida, o rotulo é associado ao
Gltimo reglistro acessado em nome-relagcéao através do comando
PROXIMO REGISTRO (vide 4.3). Se nenhum comando PROXIMO
REGISTRO foi emitido para nome-rela¢ao desde o inicio da
transag¢do, entéo 0o rbdtuleo ¢é associado para todos os

registros de nome_relagao.

0 nhome_roéotulo & um identificador, e @& Gnico para um
determinado campo iongo de um registro. Posigdo & um

inteiro. Um werro & retornado se a posigdo for maior que o
tamanho do campo longo.
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V.3.4.2) Eliminagao de Rditulos

Sintaxe:
ELIMINAR ROTULO nome-roétulo EM
nome-relagao home—campo
[TAL QUE condic&ol

Semantica:

Elimina nome-rétulo do campo longo nome—-campoe dos

Y

registros que satisfag¢am a condig¢do. Se a clausula TAL QUE
for omitida, o rotulo é& eliminado do Gltimo registro
acessado em nome-relagao através do comando PROXIMO REGISTRO
(vide 4.3). Se nenhum comando PROXIMO REGISTRO foi emitido
para nome-relagao desde o iniclo da transagdo, entao o
rotulo é eliminado de todos 08 registros de nome_relagao. Um

erro & retornado se nome_rdtulo nao existir.

Exemplo-

CRIAR ROTULO nota_fiscal EM
processos rep_graf (B6)
TAL QUE p_no = 1.1

GCRIAR ROTULOD Tim_n¥ EM
processos rep_graf (10)
TAL QUE p_no = 1.1

SELEGCIONAR processos
TAL QUE repr_graf (nota_fiscal:fim_nf) = "wOoOBD"
EM $AUX

MOSTRAR $AUX GOM p_no, repr_graf (1:18)
1.1 w3333wlD00p8939whs
MODIFIGCAR PROCESSOS

TAL QUE p_no = 1.1
(repr_graft (1:5) PARA "wil111p2222™)
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SCLECIONAR processos
TAL QUE repr_graf (nota_fiscal:fim_nf) = "wDDOO"
EM $AUX

MOSTRAR $AUX GOM p_no, repr_graf (1:18)

1.1 wi1111p2222w0000p8983WSES

U.3.4.3) Indicagdes Para Inplementagio.

Para a implementagdo eficiente do sistema de rotules
torna—-se necessédrio uma modificagdo nas estruturas de dados
internas.

0 GOPPEREL manterd uma nova relagdo no esquema concei-
tual (TAB_ROTULOS) gue contém, basicamente, 3 campos:

- 0o primeiro identifica, wunivocamente, o0 rétulo em
relagdo aos cambos longos de toda @& base, contendo a
concatenag@o do nome da relagédo, do nome do campo e do valor
da chave primaria;

-0 segundo contém o endere¢o fisico da folha onde se
encontra o0 byte associado ao rotulo;

- 0 terceiro contém o deslocamento do rotulo em relagao
ao inicio da folha.

Quando o usuério realiza uma operacdo de associa¢ao de
ratulo, 0 sistema computa o enderego fisico da folha
correspondente ao byte lbdgico e o valor de seu deslocamento
na folha, armazenando mais um registro em TAB_ROTULOS.

Através do armazenamento do enderego fisico e nao do
byte légico ao qual o rétulo foi associado, a manutengido do
mecanismo de ro6tulos fica livre do custo de atualizar todos
0os rotulos gue existam depois de um byte B quando o campo
sofre uma inser¢ao ou eliminagcdo antes de B.
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A relagdo TAB_ROTULOS & indexada tanto peio campo que
identifica o roétulo quanto pelo campo que contém o enderego
fisico da Tfolha. Assim, embora insergdes ou eliminagcdes de
bytes possam infiuenciar o0s roétulos existentes na folha que
sofreu a operagdo, estes podem ser Jlocalizados e ter seu
deslocamento atualizado de forma bastante eficiente.

Para que possam ser feitas referéncias a intervalos de
bytes entre rotuloes & necessario que cada n6 ou folha da
drvore B aponte para o seu pai. Operagdes de busca de
intervalos de bytes n&o preciéam subir até a ralz da arvore,
uma vez que existe wuma lista encadeada no Gitimo nivel de

nas.
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EXTENSGES NO COPPEREL PARA MANIPULAR OBJETOS COMPLEXOS.

Neste capitulo, descrevemos uma proposta para
incorporagao de objetos complexos no SGBD COPPEREL. S&o
apresentados o modeio e a funcionalidade alcangados, bem
como a sintaxe detalhada dos novos comandos a serem
adicionados a "LOPEREL para a manipulagdo adequada destes
obhjetos. 0 exemplo do objeto DFD, usado no capitulo dois, &
desenvolvido ao Jlongo deste capitulo para melhor ilustrar a

aplicacao dos nhovos comandos.

UI.i) Premissas.

Existe uma variedade de propostas na literatura para a
manipulacdo e implementagdo de objetos complexos (vide segao
2.2). Na se¢édo 3.1, analisamos alguns requisitos de
funcionalidade desejAveis para SGBD‘s que devam dar suporte
a aplicag¢des n&o convencionais. Entre eles, o suporte a
objetos complexos <foil estudado, apontando—-se uma série de
aspectos que podem, em maior ou menhor dgrau, serem adaptados
a uma determinada proposta. 0s requisitos de funcionalidade
para objetos compiexos, no COPPEREL, s80 um subconjunto
destes. Nesta segao, algumas premissas basicas 880
levantadas, Jjustificando—-se a proposta désenvolvida ao longo
das proximas subsegles.

a)> Objetos Complexos como Extensao do Model o
Relacional.

0 SGBD GCOPPEREL deve ser adaptado sem perder sua
caracteristica de ser relacional. Neste sentido, algumas
decisbes foram tomadas:

- Um objeto complexo é, estruturalmente, um conjunto
de tuplas em relacdes diferentes, dque podem ser manipuladas
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como _relagﬁes hormais nas operagdes de consulta. As
operagbes usuals de inclusdo e exclusao de registros nao
podem ser usadas, para estas relagies componentes, pois o
usuario deve ser sabedor dos efeltos colaterais (como
eliminagao em cascata) que operacdes desta natureza podem
causar;

- A linguagem de manipulacdo do objeto complexo deve
ser uma extensdo da LOPEREL, sendo fornecidas operagies de
alto nivel. Granularidade variavel (vide 3.1) e navegagao ho
objeto também podem ser obtidas (vide 6.3.3);

- 0 wusuério continua wusando o <conceito de chave
primaria em qualdquer relagao componente do objeto. O uso de
identificadores internos, necesséarios para Iimplementagao, &
transparente para ele;

- A estrutura, operag¢des e restrigoes de integridade de
um objeto complexo sdo controladas através de mecanismos
genéricos (enfogue estrutural). O enfoque operacional,
usuaimente implementado via wuma Tfacilidade para tipos
abstratos de dados, nao & tratado nesta proposta, naoc sendo,
consequentemente, obtido o enfogque comportamental.

b) Recursividade.

Um mecanismo, ainda due simples, para representar
objetos que s&o0 compostos por partes do mesmo tipo deles
mesmos, deve ser fornecido pelo sistema, uma vez que tais
casos nao s&o raros na pratica.

¢) Sub-objetos Compartilhados.

0 sistema deve permitir que um sub-objeto (representado
por uma ‘tupia em uma relagao componente) seja possuido por
mais de um objeto pai, isto @&, o relacionamento entre
objeto—-pai e objeto-componente deve poder ter cardinalidade
N:M, ao invés de, mais tradicionalmente, 1:N. Mais ainda,
dois (ou mais) pals de um sub—objeto compartilhado, podem ou
n&o, pertencer ao mesmo objeto compliexo.

2

d¢) Estrutura do Objeto GComplexo & um Grafo Aciclico.
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A maioria das propostas para objetos complexos permite
a representa¢do de uma hierarqula estrita. Na extensdo do
COPPEREL, um sub—-objeto pode ser filho de mais de um objeto
(relagtes diferentes), formando um grafo que n&o pode ter

ciclos.

A premissa a constitui, na verdade, uma limitagdo
imposta pelo madelo, enquanto as premissas b, ¢ e d s&o as
funcionalidades que a extensao deseja alcangar. Estas
funcionalidades foram escolhidas a partir de uma série de
necessidades de modelagem normalmente encontradas no mundo
real, contrabalanceadas com as dificuldades de
implementag¢do. A intengdo é obter uma proposta gue seja, ao

mesmo tempo, Gtil e implementavel.

VI.2) Declaracio do Objieto Complexo.

Un objeto complexo & declarado a partir das suas
relagdes componentes. O comando LOPEREL para criar relagdes
foi estendido de forma que se possa declarar, opcionalmente,
para uma rela¢é&o sendo criada, que esta & a raiz ou um
componente de um objeto complexo. A razdéo disto é que as
extensoes sintaticas para declarar objetos complexos sdo
minimas. N&o & necessario criar atributos em relagoes
componentes que apontem para a relagao pai. As ligagdes de
composi¢ao do objeto complexo s&o transparentes para o
usuario. 0s atributos de todas as relagbes que compdem o
objeto complexo devem ter nomes Gnicos entre eles.
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A sintaxe para crilar relagdes é:

criar_arquivo

GRIAR ARQUIVO [($Inome_arquivo cabegalho

cabegalho :==

GCOM inteiro REGISTROS DE inteiro ATRIBUTOS:
{nome_atribute tipificagaol,,,

GOM GHAVE: {nome_atributo_chavel,,,

[E GOM INDIGE SOBRE: {nome_atr_indicel,,,]

[{ RAIZ , 1

[{ RAIZ REGURSIVA [GOMPARTILHADAI] 11

£{ [COMPONENTE {GOMPARTILHADO) DE
fnome_arquivo_pall,,, },,. 1l

As clausulas em negrito correspondem as modificagdes
propostas nha sintaxe para declarar objetos complexos.

Analisamos cada uma das trés clausulas opcionais a
seguir:

a) RAIZ

Uma relagao, declarada como raiz, funciona como a raiz
do objeto complexo, a partir de onde uma relacao componente
pode ser, subsedquentemente, declarada. Nesta op¢ado, um
objetb nado pode ser TfTormado de partes do mesmo tipo, sendo
proibido aplicar a opera¢ao de sele¢ao recursiva definida em
6.3.3.

b) RAIZ REGURSIVA [GOMPARTILHADA)

Neste caso, o0 objeto complexo pode ser formado de
partes dele mesmo, podendo ser aplicada a operagédo de
selegso recursiva. Se a palavra GOMPARTILHADA for omitida,
entdo um sub-objeto pode ter, no maximo, um pai.

¢) {COMPONENTE [(GOMPARTILHADO]) DE
{nome_arquivo_pall,,,},,.,

Esta clausula declara uma relagdo como componente de
uma ou mais relagdes, permitindo a <criagdo de um grafo. O
relaclionamento de composicdo entre a relagio sendo criada e
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gualgquer um de seus pais pode ser GOMPARTILHADO ou ndo. Se
for, significa que uma instancia da relagao, sendo
declarada, pode ser sub-objeto de mais de uma instdncia na
relagdo pal. A sintaxe permite que o compartilihamento exista
em relagao a gqualquer um dos pals, independentemente um do
coutro.

Para evitar <ciclos no grafo, o nome_arquivo_pal deve
ser uma relagao previamente criada e que, também, seja uma
relagdo ralz ou dependente.

Se uma relagdo for componente de mais de um
nhome_arquivo_pai, estes .devem ser dependentes (direta ou
indiretamente) da mesma relagéo ralz. A razdo disto & evitar
maior compliexidade para garantir a integridade de cada
esquema de objeto complexo, nas operagoes de inclusao e/ou

eliminagac de registros em relacoes componentes.

Vejamos um exemplo completo da criagdo do objeto DFD.
Sua representagéo grafica se encontra na figura 6.1. A raiz
e as partes componentes sdo representadas por relagdes.
Setas direcionadas de pai para filho representam
relacionameﬁtos de composigao. Um G, grafado ao lado de uma

2

seta, indica gque o componente filho @ compartilhado.
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—,

P_RO p.descpican

FLEXOS DEP_DPADOS ENT_EXT
wome f | de para nose_dep nome_sent

[«

DADDS

nome_dado tipo

Figura 6.1 — Objeto DFD no GOPPEREL Estendido.
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A declaragao deste objeto fica:

CRIAR ARQUIVO PROCGESS0S GOM
GCOM GHAVE: P_NO
RAIZ REGURSIVA

CRIAR ARQUIVO FLUXO0S GOM
GOM GHAVE: NOME_F
COMPONENTE DE PROGESSO0S

GRI1AR ARQUIVO DEP_DADOS GOM
GOM CHAVE: NOME_DEP
GOMPONENTE COMPARTILHADO DE PROCESSOS

GRIAR ARQUIVO ENT_EXT GOM
COM GHAVE: NOME_ENT
COMPONENTE DE PROGESS0S

CRIAR ARQUIVO DADOS COM

GOMO CHAVE: NOME_DADO

COMPONENTE DE DEP_DADOS,
COMPONENTE GOMPARTILHADO DE FLUXOS

No exemplo acima, a raiz & recursiva, indicando que um
processo pode ser formado por outros processos, mas um
processc filho n&o pode pertencer a mais de um pai.

Um DEP;DADDS pode ser componente de mais de um
PROGESSOD. Como este &€ a raiz do objeto,-temos aqui um caso
de sub-objetos compartilhados, necessariamente, por objetos
diferentes. Por outro lado, um DADO pode aparecer em mais de
um fluxo. Como FLUXOS ndo & wuma rela¢do ralz, podemos ter
compartilhamento entre objetos diferentesidu dentro do mesmo
objeto. 0O sistema héo distingue entre estes dois tipos de
compartilhamento como um passo na diregao de ser obter
granufaridade ¢ relativismo: sob o ponto de vista de FLUXOS
(e nao de PROCESS0S), um DADO compartilhado & sempre um caso
de sub—-objeto compartilhado por objetos diferentes.

A necessidade de néo fazer distingdo entre o0s dois
casos de compartilhamento & mais notada quando acontece na
recursividade de uma relagdo raiz. A figura 6.2 ilustra esta
situacao. Um curso & composto (pré-requisito) por outros

cursos. Um curso pode ser pré-requisito de mais de um curso.
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=D

cod_curso | eredito

Figura 6.2 — Objeto GCOMPARTILHADO com RECURSIVIDADE.

A figura 6.3 llustra a representagdo de algumas
insténcias de cursos. Sob o ponto de vista da instéancia FIS
i, 0 curso GALC 1 é um sub-objeto compartilhado
internamente, enquanto sob o ponto de vista de FIS il (ou
CALG 1t), @& um sub-objeto compartiihado entre objetos

diferentes.

FI§ 111

L

FIS 11 CALC 11

N

Filgura 8.3 — Instancias do objeto GURSOS.

VI.3) HManipulagio do Objeto Complexo.
YI.3.1i) Construgio de Instincias.

Para a construgao/reconstru¢ao de um objeto complexo
estdo disponiveis operagGes de insergdo e eliminagdo de
registros, similares as j& wexistentes na LOPEREL. Como o
modelo permite sub—-objetos compartilhados e sub-objetos com
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mals de uma relagdo pali, sdo providas novas operagdes para
conectar ¢ descohectar componentes. A sintaxe e a seméantica
destas operagdes sdo as seguintes (A sintaxe da LOPEREL
completa, Incluindo extensdes, estéd no apéndice A).

a) Insergao de registros em relagdes componentes.
Sintaxe:

{ DE nome_arg }
INSERIR PARTES [ SEGUINTES } EM nome_arg_componente
{ GRAVADGOS }

{COMO COMPONENTE DE {condigao EM nome_arg_pail,,,]

Semantica:

Insere registros oriundos de nome_arq, do terminal (ou
da interface para linguagem hospedeira) ou de um argquivo
externo nho nome_argq_componente. Este pode ser uma relagédo
componente ou raiz com recursividade de um objeto complexo.
Nome_arq_pai deve ser um dos pais declarados na criacao de
nhome_arqg_componente. '

A condi¢d8o resolve para um ou mais registros do
nome_ard_pai. Os registros Inseridos s&o |lgados como
componentes destes. A condigdo deve obedecer &s seguintes
regras:

- a condigédo deve <envolver somente atributos do
. home_arqg_pai, nao hecessariamente o0(s) atributo(s) que
compde{(m) a chave priméria deste:

- a condigado nao pode resolver para zero registros,
caso contrario, um erro é sinalizado;

- se nome_ard_componente for um componente nao
compartilhado de nome_arq_pai, a condigdo deve resolver para

2

somente um registro, caso contrario, um erro & sinalizado.

Nédo é obrigatério que existam cléusulas para conexao
com todos o0s nome_arq_pal de um nome_arg_componente: mas
pelo menos uma & obrigatdéria. A cléusula '56 pode ser
totalmente omitida se nome_arq_compohente for uma relagao
raiz. Neste <c¢aso, 0 objeto que estéd sendo inserido ndo é

subordinado a nenhum outro.
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Exemplos:

INSERIR PARTES SEGUINTES EM PROGESSO0S
/1/"processo principal™//

INSERIR PARTES SEGUINTES EM PROCESSOS
GOMO GOMPONENTE DE p_no = 1 EM PROCESSOS

/1.%/"subprocesso™//

INSERIR PARTES SEGUINTES EM DADOGS

COMO COMPONENTE DE
nome_f = "F1" OU nome_¥ = "F2" EM FLUXOS,
nome_dep = "FUNG" EM DEP_DADOS

/"SALARIO"/™INTEIRQ"//

b) Efiminagédo de registros em relagtes componentes.
Sintaxe:
RETIRAR PARTES nome_ardg_componente TAL QUE condig¢ao

Semantica:

0 comando @& similar ao comando RETIRAR comum da
LOPEREL. A diferengca @ o0 efeito cascata de eliminagdo de
componentes que ocorre. Nome_arq_componente pode ser o nome
da rela¢cao raiz ou de qualquer um de seus compohentes. A
eliminagdo em cascata termina gquando um sub-objeto é
compartilhado ou tem mais de um pai em outra relagdo que nhao
fol eliminado.

Para melhor entendermos o efelto de propagagdo da
eliminagao, principaimente nos casos clitados acima,

fornecemos o algoritmo abaixo:

ALGORITMO Propagagao De Eliminagao

Problema: Dado uma relacdo F, componente de relacdes
PY1, P2,... Pn, eliminar, pelo efeito de propagagdoc, as
instédncias f’s de F, quando ocorrer eliminagio das inténcias
p‘s de Pj,
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Algoritmo:

Etiminar a materializagao da composigdo entre p’s e
f’a, formando uma lista L de filhos f’s desconectados

Se F é compartilhado em relagdo a Pj
entao
Eiiminar f’s duplicatas de L
Eliminar ‘s de L que tiverem conex3o para

outros elementos de Pj ndo pertencentes a p’s
L{Pj-F) <- L

Se todos os Pi ja foram tratados
entao
Lfinal <— L(p1-F)PL(PE2-F) " ... " L(Pn-F)
Elimina de F os f’s pertencentes a Lfinal
(chamada recursiva)

c) Gonexao de GComponentes.
Sintaxe:

CONEGCTAR [REGISTROS DE] nome_arg_componente
TAL QUE condigdo1

[COMO} COMPONENTE (DE] {condigdo2 EM nome_argq_pail,,,

Seméntica:
0s registros de nome_arq_componente dque satisfazem a
condigaol1 sao ligados como componentes dos registros de

nome_arg_pai que satisfazem a condigao2. As restrigdes da
condigaoZ sao as mesmas do item a nesta mesma sub-segdo.

Um erro é retornado se algum dos registros selecionados
pela condig¢aol j& estiverem conectados e 0 relacionamento de
nome_arg_componente @ nome_arq_pal néo for do tipo
compartithado.

Exemplo:

GONEGTAR DADOS
TAL QUE nome_dado = "SALARIO"
GOMO GOMPONENTE DE nome_f = "F3" EM FLUXOS
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A possibilidade de registros, ja incluidos como
componentes de um objeto complexo, virem a ser componentes
de outros sub-objetos, mais tarde, pode causar um ciclo nas
insténcias de um objeto complexo, quando houver ralz com
recursividade.

Exemplo: Apds as duas primeiras inclusdoes do exemplo no
item a desta mesma sub—-se¢do, o seguinte comando causaria
este problema. '

GCONECTAR PROCESSO0S

TAL QUE p_no =1
GCOMO GOMPONENTE DE p_no = 1.1 EM PROGESS0S

0 sistema rejeita este tipo de conexso.

d) Desconexao de Gomponentes.
Sintaxe:

DESCONECTAR [REGISTROS DE] nome_arg_componhente
TAL QUE condigaol

FORA [DE] {({condig¢&o2) [EM] nome_arq_paill,,,

Semantica:

Os registros de nome_arqg_componente que satisfazem a
condig&ol deixam de ser componentes dos registros que
satisfazem a condigdo2 em nome_arq_pai. A condigdo2 deve ser
omitida dquando o vrelacionamento entre nome_arq_pal e
nome_arg_componente nao for do tipo GCOMPARTILHADO.

Podem ocorrer erros em duas situa¢des, com a operagao
sendo ahortada:

- Se a condigdao2 resolver para algum registro que néo
for pal dos registros gue satisfazem & condigdol;

- S§Se a desconexao causar que algum registro de
nome_arg_componente fique sem nenhum pai (na relacao
nome_arq_pali ou em gqualquer cutra da qual

nome_arg_componente seja dependente).
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Exemplo:

DESGCONEGCTAR DADOS
TAL QUE nome_dado = "SALARIO"

FORA DE nome_f = "F2" EM FLUXOS,
DEP_DADOS

VI.3.2y Seleqio no Objeto Complexo.

Para selecionar objetos, s&o providas novas operagoes
que permitem a manipulagdo do mesmo em alto nivel. O modo de
operagio do comando segue o modelo da operagdo SELECIONAR ja
existente na LOPEREL, ou seja, sd&o geradas novas relacdes
(temporéarias ou n&o) com os registros dque compdem o
resultado dos objetos selecionados. Estas operagoes estao
grupadas em um Gnico comando, descriteo a seguir.

Sintaxe:

SELECIONAR OBJETO [*] nome_arqgl
TAL QUE condlgao
EM ($lprefixo

{{ COMPLETO }3
{{ [ADIGCIONANDOY PARTES {nome_argel},,, 11

Semdntica:

0 comando SELECIONAR OBJETO fornece um meio poderoso de
selecionar objetos complexos, pois & possivel abstrair—se de
sua estrutura. E possivel gerar, na saida, parte da
estrutura do objeto.

Nome_arql é o nome de uma rela¢do gualquer que pertencga
a um objeto complexo, podendo ser a vraiz ou aqualquer
componente. 0 objeto complexo considerado para resolver a
consulta & aquele composto por nome_arqg1 e seus
descendentes. Desta forma, a condig&o pode envolver
quaisquer atributos gque apareg¢am em nome_ardgl ou nos seus
dependentes. Gomo & obrigatéria wunicidade de nomes de
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atributos dentro de um objeto complexo, nenhuma notagao
especial & necessaria para referenciar a estes nomes,

0 sistema realiza, internamente, uma gperacgao
equivalente a uma operacdo de jungio entre as relacbes
necessarias para resolver a condi¢gdo de selegao. Estas
relagies formam um conjunto R composto, necessariamente, de:

1) Relagao nome_arg1l;

2) Relagdes que possuam atributos usados na condigao de
selegdo;

3) Relag¢bes necessarias para formar todos os caminhos
entre a relagao nhome_argl € as relagGes obtidas em 2.

A saida gerada é, também, um objeto complexo composto
de um conjunto 'S de relagies que dependem da ultima clausulia
do comando SELECIONAR OBJETO: '

@) GCaso a Gltima clausula seja omlitida, § = R;

b) Caso seja especificado GOMPLETO, S @ o conjunto de
todas as relagdes gque compdem o objeto complexo, isto &,
nome_argql e seus descendentes;

¢) Com a clausula PARTES, 8§ = P, onde P & 0 conjunto de
relagtes especificadas em nome_arq2, junto com todas as
relagdes necessarias para formar todos os caminhes entre
nome_argl e 0s diversos nome_arge:

d) Com a clausula ADIGCIONANDO PARTES, S = R U P.

0s nomes das relagdes em S mantém uma correspondéncia
biunivoca com 0s nomes das relagdes originais, acrescidos do
prefixo. 0 sinal $, opcional, j& existente na LOPEREL,
indica que as relagies criadas devem ser temporarias, sendo
automaticamente eliminadas ao final da sess@o.

As insténcias gque participam do conjunto S, sao em cada
caso, as seguintes:

a) A jung¢Bo ‘implifcita entre as relagbes em R &
realizada, satisfazendo a condicao de selegdo, criando uma
relagdo virtual J. Esta relacsdo é transformada "de volta” no
conjunto de relagdoes S, possiveimente realizando 0
equivalente a uma operacdo relacional de projegao, para
evitar registros duplicados em qualquer relagido de S.
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b,c e d) E reallzada uma operagso similar ao caso 1,
obtendo-se a relagdo de nome prefixo_nome_arql, que contém
um registro railz para cada objeto complexo selecionado. As
instdncias que participam das outras relagdes do conjunto S
sao todas as que pertencem a cada objeto complexo
selecionado. No primeiro caso, estas insténcias sao somente
a projecéo daquelas que aparecem na relacao virtual Jd.

A operagdo 1 pode ser vista como uma operagao
retacional simples de jungdo, onde, simplesmente, nao foi
necessario nem fornecer as relagdes «que participam da
jung¢do, nem predicados para a opera¢ao (equivalente a um
equi—join). As outras podem ser vistas como operagdoes de

recuperacio de objetos — porque todas as insténcias gue 0sS
compdem sdo coletadas — mas permitindo a geragéo de somente
parte da estrutura dos objetos. Istp & muite atil pois

permite navegag3o no objeto com bom desempenho (vide 6.3.3).
Vejamos alguns exemplos, a partir da figura 6.4.

PROCESS 08

P_RO P_descricao

FLENOS DEP_DADOS BT_BT
nome f | de para none_dep none_ent
FL —we-|  FUNC e CLIENTE
Fz —Jime- | HOTA_FISCAL
]
DADOS
none_dado tipo
—Jim=  SALARID INTEIRO
—Pe!  1pADE INTEIRD  jougf—

Figqura 6.4 — Objeto DFD instanciado.
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1) SELECIONAR OBJETO PROGCESSOS
TAL QUE tipo = "INTEIRO”
EM $AUX1

$MIX1 FROCESSOS

P_Bo p_desoricao

1 |processe principal

SAUYI_FLEYDS SAL_DEP_BADDS
wome_f nome_dep
13 RN
) 7
SAlX1_PADpos

nome_dado tipo
SALARIO INTEIRD

IDARE INTEIRD

Figura 6.5 — Consulta 1
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2) SELEGCIONAR OBJETO PROGESSOS
TAL QUE nome_ent = "GLIENTE"
EM $AUX2
PARTES FLUXO0S

SAlY2 FROCESSOS

P_he p_descrican

1 |processo principal

$AHX2_FLHX0S

none_{

N

Figura 6.6 — Gonsulta 2
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3) SELEGIONAR OBJETO PROGESSOS
TAL QUE tipo = "INTEIRO”
EM $AUX3
GOMPLETO

$AUY3_FROCESSOS

_ne p_descricao

1

SAUY3_FLUXDS SALX3_PEP_DADOS SAUX3_ENT_EXT
nené_f 2 para nowe_dep nome_ent
Fi FENC CLIRNIE
74 NOTA_FISCAL
 £]
SAIX3_PADDS

nowo_dado tipo

SALARIO INTEIRD
ID4DE INTEIRO

Figqura 6.7 - Gonsulta 3

0 operador % permite gue cada componente recursive da
raiz seja considerado como um objeto para sele¢gdo de
registros, realizando o¢ fechamento transitivo. Gomo o0s
componentes recursivos podem ser compartilhados, cuidado
especial deve ser tomado para nao considerar 0 mesmo sSub-
objeto mais de uma vez. Neste caso, nhome_arqgl é,
necessariamente, o nome de uma relacao raiz deciarada como
recursiva (COMPARTILHADA ou nao).

Um atributo, que aparece na condicdo, pode ser
acompanhado de informag¢do indicando, entre paréntesis, o
nivel de recursao em que 0 predicado deve ser avaliado. Se a

-
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informagao for omitida, & considerado que o predicado deve
ser avaliado sem aplicar o operador de recursao.

0 nivel de recursao pode ser qualificado por:

1) Uma constante:

SELECIONAR OBJETO * PROGESSOS
TAL QUE nome_+f(2) = "F8"
EM $AUX

2) Uma expressao com varijaveis ligadas:

SELECIONAR OBJETO * PROCESSOS

TAL QUE nome_f(n) = "F1" E
nhome_F(n+1) = "F8"

EM $AUX

3) Variaveis ligadas a um predicado

SELEGCIONAR OBJETO * PROGESSO0S
TAL QUE nome_f(n) "F1" E

nome_+(m) "FB" E n & m
EM $AUX

4) Quantificador Universal

SELEGCIONAR OBJETO * PROCESSOS
TAL QUE nome_dado(T) = "SALARIO"
EM $AUX

5) Quantificador Existencial

SELECIONAR OBJETO * PROCESSOS
TAL QUE nome_dado(E)> = "IDADE"
EM $AUX

Em relagédo a figura 6.8, as consultas 1, 2 e 3 acima
retornariam, na relagao $AUX_PROCESS0S, somente 0 processo
de p_no = 1. A consulta 4 retornaria os processos 1.1 e
1.17.1:; a consulta 5, os processos 1 e 1.1.

0s componentes da raiz que tiveram que ser
recursivamente recuperados para calcular o fecho transitivo
ndo aparecem na saida, a menos que a condigdo envolva um
predicado com eles. Assim, a consulta &6, abaixo, recupera
todos os componentes do processo 1, mostrando em
$AUX_PROCESS0S os processos 1, 1.1 e 1.1.1.



68) SELECIONAR OBJETO * PROGESSOS
TAL QUE p_no = 1 E p_noE) <> O
EM $AUX

EEt
IDADE
P9 FI——g- SALARIO
Figura 6.8 - Instédncias de um objeto cam recurséao.

VI.3.3) Exibigap do Objeto Complexo.

Os registros que compdem um objeto compliexo podem ser
exibidos na tela ou enviados a Interface para linguagem
hospedeira, nas seguintes formas (a nomencaltura & a mesma
de HARDER 1887):

1) Acesso Horizontal

Através do comando MOSTRAR, j& existente na LOPEREL, @
possivel recuperar todos o0s registros de uma vrelagéao
componehte de um objeto complexo. Todos 65 registros sao
exibidos, independentes do objeto a que pertengcam. Do mesmo
modo, é possivel aplicar um comando simples de selegao a uma
relagao componente ja& existente, gerando uma relagsdo que nao

pertence a nenhum objetoc compliexo.
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Exemplo:

SELECIONAR FLUXODS
TAL QUE nome_f > "F"
EM $AUX

MOSTRAR $AUX

2) Acesso Vertical

Através do comando MOSTRAR OBJETO, obtem—se uma
listagem compreensiva dos componentes de um objeto complexo.

A

Sua sintaxe é:

MOSTRAR OBJETO nome_arg

Onde nome_arg pode ser qualquer relagdo dependente ou
raiz. 0 exemplo abaixo mostra o formato desta |istagem, para
um conjunto de insté@ncias da figura 6.8.

SELECIONAR OBJETO PROGCESSOS
TAL QUE p_no = 1

EM $AUX

GOMPLETO

MOSTRAR OBJETO $AUX_PROGESSO



Esquema PROGESSO0S

PROGESSO0S (p_no, descrig¢ao) recursivo, railz
FLUXO0S (nome_F, ........ ) , 1 super.
DADOS {(nome_dado, tipo_dado) comp. , 2 super.
DEP_DADOS (nome_dep, ...) comp. , 1 super.
DADOS {(nome_dado, tipo_dado) , € super.
ENT_EXT (nome_ent, ..... ) , 1 super.
instdncias $AUX_PROGESSOS
PROGESSO...... 1 processo principal
sub_PROGESSOS neste objeto:
1.1
1.7.1
FLUXOS........ F1
DADOS........... D1 INTEIRO __ (2), 2/2
DADOS . .......... D2 INTEIRO (1), 1/2
DADOS........... D3 REAL _ (1), 2/@2
FLUXO......... Fe
FLUXO......... F3
DADOS........... D1 INTEIRO (2), 2/2
DADOS........... D5 INTEIRO (1), /2
DEP_DADOS..... DD1 _ (1)
DADOS . .o c v v e v D1 INTEIRO , 2/2
DADOS........... D3 REAL , 2/2
ENT_EXT....... EE1

Primeiro, algumas informagdes sobre o esquema do objeto
complexo séo exibidas. A partir da identagdo e das
indicagdes ao lado do nome de cada relagso, & possivel ter
uma ideia de todo o0 esqguema do objeto: que refagdoes o
compdéem, que atributos existem em cada uma, quantos
superiores uma relagdo tem e se o relacionamento com ele &
compartilhado ou ndoc. A partir dai vem a Ilistagem dos
registros. A coluna da direita indica a relagao a qual o
registro pertence. A idenhtag&o representa o relacionamento
de composi¢do. Os nadmeros, entre paréntesis, denotam a
guantidade de insténcias superiores oque um registro tem em
um relacionamento compartilhado. Por exemplo: o dado D1 tem
(2) fluxos superiores. 0 mesmo dado D1 quando |istado sob o
conhtexto de DEP_DADOS aparece sem 0 indicador, pois o
relacionamento entre DADOS e DEP_DADOS n&o é do ‘tipo
compartilhado. 0s ndmeros separados por barra indicam,
respectivamente, o nimero de ligagdes com pais de entidades
diferentes e 0 numero maximo - possivel, |imitado pelo
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esguema. Por exemplo: 0s dados D1 e D3 sdo ligados ao fluxo
F1 e @ao depésitoc DD1. J& o dado D5 encontra-se ligade ao
fluxo F3 e a algum deposito de dados n&o pertencente ao
processo de p_no = 1. Para saber «que deposito & este,
poderiam ser emitidos os comandos:

SELECIONAR OBJETO DEP_DADOS
TAL QUE nome_dado = "D5"
EM $AUXE

MOSTRAR $AUX2_DEP_DADOS
Dope

Ou ainda-:
MOSTRAR OBJETO $AUX2_DEP_DADOS
Esquema DEP_DADOS

DEP_DADOS (nome_dep, ...?) , 1 super.
DADOS (nome_dado, tipo_dado) , 2 super.

Instdncias $AUX2__DEP_DADOS

DEP_DADOS..... DDB
DADOS........... DS INTEIRO ____ o _ , 2/¢2
DADOS . . .vvvnsnen D9 REAL _ _ , 1/2

E ainda, se gquisermos saber que processo compartilha o
dado D5 com o processo de p_no = 1, fariamos:

SELECIONAR OBJETO PROGESSAQOS
TAL QUE nome_dado = "DB"
EM $AaUX3

MOSTRAR $AUX3_PROGCESSOS
1 processo principal
7 inclusao de func.

3) Navegagdo.

0 comando de selegdo de objeto complexo mostrado no
item 6.3.2, acompanhado do comando LOPEREL MOSTRAR, &
existente anterirormente, fornece um meio eficiente de
navega¢ao no objeto complexo. Estes comandos podem ser
usados através da interface para J|linguagens hospedeiras
(capitulo 4), permitindo a constru¢gdo de uma interface

amigadvel com o usuario.
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Uma parte de um objeto complexo pode ser vista como uma
relagdoc R com atributos Ai (1=1,1) gue pode ser dependente
de um conjunto de pais Pj (j=1,n) e, também, possuir
dependentes Fk (k=1,m).

Dado um registro r de R que obede¢a & uma condigao
envolvendo wum atributo Ai, para navegar para obter o
conjunto de instancias que compdem um de seus pais Pj,
emitem—se 0s comandos:

SELEGCIONAR OBJETO PJ
TAL QUE Ai = expressio
EM $AUX

MOSTRAR $AUX_PJ

Para navegar para um de seus filhos Fk, emitem—se os
comandos:

SELECIONAR OBJETO R
TAL QUE Al = expressio
EM $AUX

PARTES FK

MOSTRAR $AUX_FK

Qs comandos  podem ser real izados eficientemente, uma

vez que somente 0s registros que interessam sdo recuperados.
UI.4) Restrigies de Integridade.

As restrigoes de Iintegridade suportadas pela extensao
do COPPEREL, para objetos complexos, estdo ligadas & prépria
estrutura possivel de ser representada, sendo garantidas, de
uma forma implicita, na hora da aplicagao de alguma operagao
da LMD estendida. Estas restrigdes Jj& foram mencionadas
quando apresentamos a semantica dos novos comandos. Nesta
se¢ao, simplesmente organizamos as idélas de outra forma: as
restrigies sao enunciadas, listando-se, |logo apés, os
comandos responsavels por garanti-las. S3o0 elas:

1) Uma insténcia de uma relacdo dependente deve estar
ligada a pelo menos uma insténcia de pelo menos uma relagdo
pal. 08 comandos abaixo a gdarantem:



1.a) RETIRAR PARTES - Eiiminar um registro pai causa a
eliminagao recursiva de seus dependentes, a menos gue estes
estejam ligados a outro(s) pai(s) (na mesma ou em outra
relagao).

17.b) DESGONECTAR - O sistema ndo permite desconectar o
Gltimo vinculo de um registro dependente -com algum pai.

1.¢) INSERIR PARTES — Uma nova insténcia de uma relagao
dependente @ ligada, automaticamente, a pelo menos uma
insténcia de uma relagéo pai.

17.d) INSERIR - 0 comando j& wexistente na LOPEREL nao
pode ser usado para inserir vregistros em relagdes que
participem da composigdo de um objeto compliexo.

1.e) RETIRAR —~ ldem, acima.

2) N&o & possivel ter instancias dependentes ligadas a
instdnclias pai gue nédo existam (integridade referencial). Os
comandos seguintes a garantem.

2.8) INSERIR PARTES - A condig¢do dque seleciona o(s)
pai(s) de um registro dependente n&c pode retornar um
conjunto vazio.

2.b) CONEGCTAR - idem, acima.

3) NGo & permitido formar ciclos nas instincias de um
ohjeto raiz recursivo. O0s comandos abaixo a garantem.

3.a) INSERIR PARTES - Nao & possivel inserir um
dependente para um pal que nao exista (restrigdo 2).
3.b) CONECTAR - 0 comando rejeita a possivel formagao

de um ciclo.

Muitas outras "restrigoes de integridade poderiam fazer
parte do modelo. GComo apontado na se¢do 3.1, um mecanismo
generalizado de restricﬁes de integridade pode ser bastante
atil. Listamos, abaixo, algumas que poderiam ser
opcionaimente incorporadas.
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1) Para uma relagdo dependente de mais de uma relagao
pai, poderia ser indicada, para cada relagao pai em
separado, a obrigatoriedade ou n3o de um registro dependente
participar de uma liga¢do com ele (como "membership class”
do modelo GODASYL).

2) Nao permitir o compartilhamento de objetos fora do
mesmo objeto (isto impediria, de saida, a declaracao de
dependentes compartiihados diretamente da rela¢ado raiz). Por
exemplo: se o dado D171 é compartilhado entre os fluxos F1 e
F2, entdo F1 e F2 devem ser dependentes do mesmo objeto,

digamos — 0 processo P1.

3) N&o permitir que 0 relacionamento de dependentes com
pais de entidades diferentes ocorra fora do mesmo objeto.
Por exemplo: se o dado D1 for componente do fluxo F1 e do
depdsito de dados DD1T, entdo F1 e DD1 devem pertencer ao
mesmo processo, digamos P1.

As restrigdes 2 e 3 poderiam ser ainda modificadas, por
exemplo, levando-se em conta o fato da composigao recursiva
da relagdo raiz. 0s dependentes diretos de um sub—-objeto
recursivo podem ser considerados, ou nae, como sub-objetos
pertencentes ac objeto raiz. Por exemplo: na restrigao 3
ablma, pode ser permitido compartilhar o dado D1, se F1 for
componente direto de P1, e DD1 componente direto do
processo P1.1, sendo P1.1 um componente recursivo de P1.

Gom um mecanismo deneralizado de restricoes de
integridade, & possivel! implementar semdnticas diferentes no
relacionamento de composigd8o de objetos complexos (vide

3.1).
UI.5) Indicagdes para Implementacio.

As relacbes gque compdem um objeto compliexo no GOPPEREL
(dependentes ou raiz) s&o armazenadas como relagdes hormais
da bhase de dados. Nido ocorre grupamento de registros ou

2

qualguer outro mecanismo que as diferencie. A razao disto &
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que 08 comandos LOPEREL anteriormente existentes (com
excegcao de INSERIR e RETIRAR) podem ser aplicados as
relagdes do objeto compliexo, diminuindo o esforgo de
implementacdo.

Para materiatizar as lliga¢cdes entre registros pais e
seus dependentes, a idéia @& utilizarmos {ndices de jungao
(VALDURIEZ 1987). Para funcionamento eficiente destes, cada
relagéao do objeto complexo tem um atributo adicional,
totalmente invisivel para o wusuério, que funciona como um
"surrogate”, isto @&, um identificador Gnico, atribuido pelo
sistema, e n8o reutilizével. 0 usuédrio deve continuar a
utitizar o concelto de chave priméria para acessar,
univocamente, um registro de uma relagdo dqualgquer de um
objeto complexo. O usuario deve evitar o usoc de chaves
concatenadas, pois o0 sistema n&o tem como garantir a
intearidade referencial.

indices de Jungao sao usados para materializar
refacionamentos de composigao normais (1:N) ou
compartilhados (N:M). Normaimente um relacionamento
compartilhado seria representado por uma relagio adicional,
que, como tal, poderia ter atributos adiclonais. Isto nao @
possivel na proposta de objetos complexos no COPPEREL, isto
@, o0 usuario nd&o pode criar atributos para relacionamentos
do tipo compartilihado. A razao disto & obter maior
eficliéncia, pois um indice de Jjungdo pode ser usado
diretamente, sem o "overhead” do uso de uma relagdo normal.

fndices de Jungao, que materializam jungdo por chave
estrangeira (o cperador do predicado é igualdade),
apresentam boa seletividade e, segundo (VALDURIEZ 1887),
apresentam bons resultados de desempenho em relagido a

~algoritmos usuais de jungdo.

Uma nova relagdo do esquema cohcelitual, de nhome
TAB_COMPOSIGAO, deve ser criada para representar a
composigao do objeto complexo. Gada registro, nesta relagao,
representa um reltaclonamento de composicao entre uma relagao
dependente e seu pai. O0s atributos desta relagéo séo:
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- Nome do ardquiveo pal:

~- Nome do arquivo dependente:

- Indicagd0 de Compartilhamento (Compartilhado ou Nao).
A figura 6.9 representa as instancias desta tabela para

0 objeto DFD.

TAB_COMPOSICAD
rai dependente . CORE,
PROCESSOS FROCESSOS NC
PROCESSOS FLIXOS N
FROCESSOS DEP_DADOS [
PROCESSDS BNT_BT N
FLIIXDG PRDDE ¢
BEP_BADOS DRROS N

Figura 6.9 - Relagdo TAB_COMPOSIGAO.



CONCLUSAO.

A pesquisa de modelos de dadas (2.2) e controies
operacionais (2.3), necessérios para definir e construir
Sistemas de Geréncia de Banco de Dados 9que suportem
satisfatoriamente as novas classes de aplicagao, esta ainda
em suas fases iniciais. Provavelmente, um consenso s6
comegcard a ser esbog¢ado a medida em gue as propostas sejam
transformadas em implementagfes reais testadas no uso
pratico. No entanto, algumas das funcionalidades desejaveis
j& comeg¢am a serem delineadas em sistemas experimentais
(capitulo 11> e outras foram por ndés apontadas no capitulo
1.

Trés extensdes foram propostas como o trabalho desta

tese: i) Interface para linguagem complexas; i) campos
longos e iii) objetos complexos.
A interface para linguagens hospedeiras, por nbs

implementada (capitulo V), estéd permitindo, atualmente, o
uso do GOPPEREL em diversos trabalhos: i) uma ferramenta
grafica para projeto de sistemas esta em fase final de
acabamento (TRAVASS0S 1888):; ii)> uma interface para o
usuario final, baseada em janelas, estd sendo construida e
iii) uma proposta para & simulagao de um SGBD Orientado a
Ohbjetos em cima do COPPEREL estd sendo estudada.

Uma das controvérsias mais acirradas é quanto
adaptagao do Modelo Relacional -~ wenfoque seguido neste
trabalho — que & um modelo simples, embasado teoricamente, e
conta com alguns anos de utilizagdo, versus a criag¢do de
S6GDBs inteiramente novos, estes Gltimos inspirados has
propostas que tiveram divulgagdo mais recentemente, mais
notadamente, aquelas que aplicam o paradigma de Orientacéo a
Objetos. Porém, muitas das JigOes aprendidas em uma A&rea
podem ser aplicadas a outra. Desta forma, o desenvolvimento
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e implementagao (5.3) dos algoritmos de campos longos
(capitulo V) wvisou a aplicagéo na criagdo de um noveo tipo
de dado que pode ser propriamente inserido no contexto do
Modelo HRelacional, como exemplificado nas extensdes da
LOPEREL (5.2); ou ainda, servir como o método de acesso para
um Gerente Geral de Armazenamento para um SGBD Orientado a
Objetos ou Extensivel. 0 uso de rotulos (5.4), se
eficientemente implementado, permitréd maior Tlexibilidade
grac¢as ao aumento do nivel de abstragdo na manipulagao da

estrutura de dado.

A capacidade de tidar com GCampos Longos, aliada a
mecanismos gque permitam a impiementacdo de controles
operacionais diretamente neste e ,também, a mecanismos gue
suportem Tipo Abstratos de Dados, permite obter, talvez, o
que sejam as primitivas necesséarias para a construgdo da
nova geragao de SGBDs, ou pelo menos, do ndcleo de Sistemas
de Geréncia da Banco de Dados Extensiveis (2.1.4)

A proposta de Objetos Gomplexos (capitulo Vi) no
COPPEREL visou o0 estudo do enfoque westrutural, permitindo
algum grau de flexibilidade e operagtes de alto nivel (6.3),
de acordo com os requisitos apontados em 3.1 e, também, com
as limitagdes do sistema. Novamente, mais pesquisa &
necessaria no sentido de incorporar os enfoques operacional
e comportamental, atravées de uma facilidade de Tipos
Abstratos de Dados «que permita reconhecer o0s Objetos
Complexos como entidades reais do SGBD. Um ponto importante
consiste em trabalhar no desenvolivimento de um Modelo
Conceitual - adequado ao tratamento do problema de Objetos
Complexes — que seja independente de novas propostas de
implementacao ou adaptacao de sistemas ja existentes.
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SINTAXE _COMPLETA_DA_LOPEREL_GCOM EXTENS8ES

reservadas e abreviaturas:

ABANDONAR ABAND
ABOLIR ABOL
ABRIR

ABSOLUTO ABS
ADIGIONANDO AD1C
ALFANUMERIGO A
ARQUIVO ARQ
ASSERCAOD ASS
ATRIBUTOS ATRS
ATUALIZAR AT
AUTORIZAGAQD

AUTORIZAR

BASE

GALGULAR CALG
CATALOGAR CAT
GONEGTAR GONECGT
GARD

GASO

GHAVE GH
GOM

GoMo

GOMPONENTE GOMP
COMPARTILHADO GOMPAR
GOMPLETO GOMPL
GONGATENAR CONG
CONG_GADEIA GONG_GC
GONTENHA CONT
GONV_DATA

GOP1AR GOP
GOSSENOD (HIL]
GR1IAR

GRUZAR GRUZ
DADOS

DATA

DE

DEFINIR DEF
DESALOCGAR DES
DESGCONECTAR DESGC
DESVIAR DESV
DESVIO_PADRAO D_P

E

EM

ENCERRAR ENG
ERRO

ESGREVER ESC
ESTREITAR ESTR
EXEGUTAR EXEG



171

EXPONENGIAL
FALSO

FAZER
FECHAR

FIM

FORA
GRAVADOS
GRAVAR
GRUPAR

HORA
IMPRIMIR
INDIGE
INTEGRIDADE
INTE |RO
INT_REAL
INSERIR
JUNTAR

LER
LER_ESGREVER
LOGAR I TMO
LONGO

MA | OR

MEDI A

MENOR
MODIF | GAR
MODIF | GAR-CAMPO
MOSTRAR
MOSTRAR-GAMPO
0BJETO
ORDEM
ORDENAR

ou

PARA

PARTES
PERGORRENDO
POR
PRIM_GADE|A
PROGED IMENTO
QUE

RAIZ
RAIZ_QUADRADA
REAL-
REAL_INT
REGONSTRUIR
REGISTROS
REMOVER
REM_GADE I A
RENOMEAR
RETIRAR
REVOGAR

SE
SEGUINTES
SELEG|ONAR
SEM

SENO

SESSAD
SOBRE
SUBS_GADEIA
SUBTRAIR

EXP

GRAVS
GR
GRUP

I MP
IND
INTEG

INS
JUNT

PART
PERG

PRIM_C
PROG

R_Q

REG
REGS
REM
REM_GC
REN
RET
REV

SEGS
SEL

SEN

suBs_¢GC
5UB
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TAL

TIPO

TOTAL TOT
ULT_GADEIA ULT_C
UNIR

USUARID us
VARIAVEL VAR
VERDADEIRO v
VERIFICGAR VER
VISTA '

Sintaxe compieta da linguagem:

programa ::=
[sessao0;3 ... ENGERRAR
gegsan ::=
aprlr-sessao ; [transacao:;) ... fechar—sessao

abrir—-sessao ::=

ABRIR SESSA0 PARA USUARIO nome-usuario/senha—usuario

fechar—-sessag ::=

FEGHAR SESSAO0

ftransacao ::=

{abrir—-base—-de—-dados} : [(gerencia;]l
fechar—base~de—dados

fcriar—base—de—dados} fcomando: ]

criar—base—-de~dados ::=
GRIAR BASE DE DADOS nome—-da—-base—de—dados EM
dispositivol E disposotivod
PARA inteiro REGISTROS POR ARQUIVO

gbrir—-base—-de—dados ::=

ABRIR BASE DE DADOS nome-da—base—de—dados

fechar—hase—de—dados ::=

FECHAR BASE DE DADOS (SEM ATUALIZAR]
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gerencia ::=

fdefinir-vista
fabolir-vista
fdefinir—-assercao
{abolir—assercao
fcatalogar—-procedimento
fabolir procedimento
fremover—arqulivo
{remover—-variavel
{renomear—arquivo
{renomear—-atributos
fautorizar—usuario
frevogar—autorizacao
freconstruir—base—de—dados
fgerencia-condicional
{remover—indice

definir-vista ::=
DEFINIR VISTA nome—da—vista cabecalho GCOMO
c’nﬁtrUCEO}] .. FIM
aboltir-vista :: =

ABOLIR VISTA nome—da-vista

definir—assercao ::=
DEFINIR ASSERGCAO nome—da—assercao cabecalho
GCOMO : Cinstrucao:l ... FIM
abolir—-assercao ::=

ABOLIR ASSERGAD nome-da—assercao

catalogar—-procedimenta ::=

CATALOGAR PROGCEDIMENTO nome-do—-procedimento
{ (nome—-do—parametro ,,,) 1 GOMO

corpo—-do—-procedimento FIM

carpo—do—procedimento ::=

[ qualguer terminal da linguagem J ... ##

abolir—-procedimento ::=

ABOLIR PROGEDIMENTO nome-do—procedimento



remover—argquiveo ::=

REMOVER ARQUIVO nome-do—ardgulivo

remover—variavel ::=

REMOVER VARIAVEL nome—da-variavel

renomear—arquivo ::=

RENOMEAR ARQU!IVDO nome—antigo PARA nome—novo

renomear—atributos ::=
RENOMEAR ATR1BUTOS DE nome-do-arquivo

{ atributo—-veltho PARA atributo-novo } ,,,

autorizar—-usuario ::=

AUTORIZAR USUARIO nome—-do—-usuarioc / senha—-do-usuario

{REMOVER }

PARA fESGREVER } nome-do—-argquivo
[LER_ESGREVER]
{LER }

revogar—autorizacao ::=

REVOGAR AUTORIZAGAO DE
nome—do-usuario / senha-do-usuario

PARA nome—do—arquivo

reconstrulir—base—de—dados

REGONSTRUIR BASE DE DADOS nome—da—B8D

gerenclia—condiclonal ::=
S5E expressao—logica FAZER : {gerencla;l

{comando: 1 ... FIM

remover—ihdice ::=

REMOVER INDICGE DE nome—do-arquivo
SOBRE nome—do—atributo ,,,
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instrucao ::=
{comando }
{ (rotulo) - 1 {desvio }
[instrucao—-condicional}
desvio ::=

DESVIAR PARA rotulo

Instrucao—-condicional ::=

SE expressao—logica FAZER : [instrucao:]

FIM
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comando ::=
fcriar—arquivo
fcriar-variavel
fdesalocar—arquivo
fdesalocar—-vista
{verificar—integridade
{em-caso—-de-erro
{fordenar—-registros
[abandonar—-ordem
{copiar
funiao
fintersecao
{diferenca
fconcatenacao—cartesiana
[projecao
fdivisao
{Jjuncao
{selecao
[modiflcar—-registros
[remover—-registros
[inserir-registros
finserir-em—-variavel
frecuperacao
fcalculo—-expressao
[procedimento
{bioco
{criar—-indice
fconexao
{desconexao
fmostrar—campo
{modificar—-campo
{criar-rotulo
{eliminar-rotulo

vt doyd logd fmpmt fged Gt bt byl Gyl Gyt bt gt et bt Gl G b Ggh Tt gt Gpet gt Soged Ayt Sl Gyl Syt Siged St Gt gt gk

criar—arquivo ::=

CRIAR ARQUIVO [($Inome—do—arquivo cabecalho

criar—-variavel

GRIAR VARIAVEL ($Inome—da-variavel tipificacao

desalocar—argquivo ::=

DESALOGAR ARQUIVO nome—do—ardquivo

desalocar—vista ::=

DESALOGAR VISTA nome-da-vista

vertflicar—Integridade ::=

VERIFIGCAR INTEGRIDADE GOM nome—da—assercao
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em—-caso—-de-erro ::=

EM CASO DE ERRO EXEGUTAR nome—-do—procedimento

ordenar—-registros ::=

ORDENAR [REGISTROS DEJ] nome—-do-arquivo
POR nome—do-atributo ,,,

abandonar—ordem ::=

ABANDONAR ORDEM DE nome—do—arquivo

copiar :-:=

COP1I AR
{ : {nome—do—atributol PARA nome-do—atribute2}l ,,, DE 1

nome-do—arquivol EM ($Inome—do-arquivoa

unlao ::=
UNIR nome—-do—arquivoi
GOM nome—-do—arquivo2 EM [$lnome—do—arquivo3d
intersecan ::=
GCRUZAR nome=-do—arquivol 7
GOM nome-—-do—argquivo2 EM ($Inome-do—argquivo3d
diferenca ::=

SUBTRAIR nome—do—-arquivol DE nome-do-arquivoa
EM {$inome—do—-arquivod

concatenacao—cartesliana ::=

CONGATENAR nome—-do-arquivol GOM nome—do—-arquivo2
EM [$Inome—do—arquivo3
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projecano ::=

ESTREITAR nome—-do—arquivol PARA {nome-do—atributel}l ,,,

EM [($lnome—-do—argquivog

divisao ::=
GRUPAR nome—do—-arquivo—dividendo

POR {nome—do—atributo-dividendol} ,,,

TAL QUE {nome—-do—atributo—-dividendol ,,,

CONTENHA {nome—-do-atributo-divisor} ,,,

DE nome-do—arquivo—divisor

EM [($Inome—do—argquivo—-quociente

juntar
JUNTAR nome—-do—arquivo? GCOM nome-do—arquivod
TAL QUE {nome-do—-atributol op-ref nome—do—atributoe2l,,,

EM [$inome—-do—arquivo3

ap-rel

b

gy oty gy i oy poney

o N N A A
n

ynt togd Ayt lgod gt Syt ot bt

selecao

{selecao—-simples]}
{selecao—complexal

sgelecao—-simples ::=

SELEGCIONAR C(REGISTROS DEJ nome—-do—ardquivoi
TAL QUE condicao EM [($Inome—do—arquivo?

selecao—complexa R

SELECIONAR OBJETO [%x] nome—argl
TAL QUE condicao EM [($lprefixo
[{COMPLETO 11
({ [ADIGCIONANDO] PARTES {nome-arg2},,, }1
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modificar—-registros ::=
MODIFIGCAR C[REGISTROS DEJ) nome—do—arquiveo

TAL QUE
fcondicao ( {nome—-do—atributo PARA expressaol},,, >} ,,,

remover—registros ::=

{remover—-simples]
{remover-complexo}

remover—simples ca=

RETIRAR [REGISTROS DEl nome—do—arquivo TAL QUE condicao

remover—complexo
RETIRAR PARTES nome—arg-comp TAL QUE condicao
inserir-registros ::=

finserir-simples}
finserir—-complexo}

inserir-simples ts =
{DE nome—arg—externol
INSERIR [REGISTRO0S] [SEGUINTES }
{GRAVADOS }
EM nome—arq—interno
inserir—-complexo =
[DE nome—-arg—externo}
INSERIR PARTES {SEGUINTES } EM home—argq—-comp
[GRAVADOS }

[COMO COMPONENTE DE {condicao EM nome-arg-pail,,,]

inserir—-em-variavel ::=

INSERIR EM nome—da-variavel

recuperacac ::=

[recuperacao—simples}
frecuperacan—complexal

recuperacao—-simpies ::=
{IMPRIMIR]

{MOSTRAR 1}
{GRAVAR }
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{nome—-do—argquivo }
{:1ista—-de—saida2,,, }
{nome-do-arquivo : lista—de-saidal,,, }
{nome~do—-arquivo GOM lista—-de—saida3l,,, }

{nome-do—-arquivo POR nome—-do—-atributo,cadeial

lista—de-saidal ::=

{€

{/

{{cadeia } ~
f{nome—do—-atributo } (coluna
f{nome—da—variavel }
[{nhome—-do—-cursor.nome—do—atributo}

lista-de-saida2 ::=

cadeia }
nome—da—-variavel } (coluna)
nome—-do—cursor.nome—do—atributo}

{8
{7
{{
{{
{{

lista—-de—-saidald ::=

{8

{/

{cadela

{nhome—do—atributo
{home—-da—-variavel
{nome—-do-cursor.nome—-do-atributo

recuperacao—complexa ::=

MOSTRAR OBJETO nome-arq
calculo-expressao ::=

GALGULAR expressao EM {nome—da-variavel ' }
{nome—do—-cursor.nome—do—-atributol}

procedimento ::=

nome-do—procedimentol({parametro},,, b )]

parametro ::=

[qualgquer terminal da linguageml ... #
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bloco ::=
{PARA nome—do—cursor PERCORRENDO nome-do—arquivol
FAZER : (instrucao:l ... FIM
criar—indice ::=

CRIAR INDICE EM nome—-do-argquivo
SOBRE {nome—-do-atributo}l ,,,

expressao—lfogica ::=

fator—logico (0OU fator—-logicol

fator—logico ::=

[FALSO }

{VERDADEIRO }

{expressao op-rel expressaol
[ {FALSO }1
[ E {VERDADEIRO h
f {expressao op-rel expresaoll

op—rel

~

L B e T s B T T T I

NS NS AA A
H

Amg fagd gt Gt i Smgd gt Remgmid

conexao o=
GCONEGTAR (REGISTROS DEJ nome_arq_componente
TAL QUE condicaol

[COMOl GOMPONENTE [(DE]
{condicao2 EM home_arq_pail,,,

descohexXxag ::=
DESCONEGTAR [REGISTROS DEJ nome_ardg_componente
TAL QUE condicsaoil
FORA [DE) {[condicao2) [EM) nome_arq_pail,,,
mestrar—-campo ::=

MOSTRAR-CAMPO nome—arg, nome—-atr (inicio:-fim)
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modificar—campo ::=

MODIFIGAR-CAMPO nome—arg, nome—-atr
PARA expressao—alfanumerica

criar-rotulo ::=
GRIAR ROTULO nome-rotulo EM nome—arg,

nome—-atr (posicao)
CTAL QUE condicaol

eltiminar-rotulo ::=

ELIMINAR ROTULO nome-rotulo EM nome-arg,

{TAL QUE condicaol

exXpressao ::=
fexpressaoc—aritmetica }
{expressao—al fanumerical
expressao—aritmetica ::=
{-Jtermol {+} 3
[{-}termold...
termo ::=

primariol{x} 3
t{/}primariold...

Cinicio-fim)

nome—atr
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primario ::=

{inteiro }
{real }
{nome—de—-variavel }
{nome—-de—-cursor.nome—-de—-atributo }
{{ABSOLUTO } }
{{EXPONENGIAL } }
[{LOGARITMO } }
{{RAIZ_QUADRADA} (expressao—aritmetica) }
{{5END } }
{{COSSEND } }
[{INT_REAL } }
{{REAL_INT } }
[CONV_DATA (expressao—alfanumerica) }
{{MAIOR } }
{ IMENOR } }
{{TOTAL } (nome—-do-arquivo,nome—do—-atributo)}
[{DESVIO_PADRAD } }
{{MEDIA } }
{CARD (nhome—-do-arquive) }

1]

expressao—alfanumerica

{nome—-de—-variavel }
[nome-de—cursor.nome—de—atributol
[constante—alfanumerica }

constante—alfanumerica ::=

{cadelia }
[DATA }
{HORA }
{ {CONG_GADEIA} }
{{REM_CADEIA } (exp—alfal, exp-alfaz) }
{SUBS_CADEIA (exp—alfal, exp—alfa2, exp—alfald) }
{{PRIM_CADEIA]} }
[{ULT_GADEIA } (nome—-do—argquivo, nome—-do—atrihuto)l}

cabecalho ::=
COM inteiro REGISTROS DE inteiro ATRIBUTOS

{nome—do—atributo tipificacaol ,,,

COM GHAVE : {nome-do-atributo-chavel ,,,

{E COM INDIGE SOBRE : {nome—-do-atributo—-indicel} ,,,1

t{ RAIZ 13
({ RAIZ REGCURSIVA [COMPARTILHADAI }]

{{ [GCOMPONENTE f(GCOMPARTILHADO]
DE {nome—-arg-pail,,.,},,., 1]
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tipificacao ::=

[DE TiPDO} {REAL (inteiro:inteiro) }

{ - } [INTEIRO (inteiro) }
{ALFANUMERIGO (inteiro) 1}
[LONGO}
condicao -:=

fator—-condicional [0OU fator—condicionall

fator-condicional ::=

{FALSO }
{VERDADEIRO }
{nome-var op-rel {cadeia 1}

{ fil-l{inteiro } 1}

{ fi{-3{numero }1} EEE
{ { {nome—da—-variavel b1} -
{ | fnome—do-cursor.nome—do-—

atributol}}

componentes—da—-linguagem ::=

{simbolo—bhasico
fidentificador
{numero
{comentario
{palavra-reservada
{cadeia

simbolo—-basico ::=

{letra }

{digito }

[delimitador}

{sublinha }
letrag ::=

A - Z
digito ::=

o -8

sublinha
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delimitador

[espacol
i, }
[ }
{ " }
{ - }
{ ¢ }
{ ) }
[ # }
{ ++ }
{ . }
{ & }
{ € }
{ + }
[ - }
{ x }
{ 7/ }
[ = }
[ & }
{ < }
[ <= }
{ > }
[ »= }
{ [ }
{ 1 }
espaco ::=
b/

jdentificador ::=
{tetra }
letra {digito 1}
[sublinhal

numero ::=

finteirol
[reall

intelro

digito

real ::=

inteiro . [digltal
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comentario ::=

(*x [ gqualguer caracter EBGDIC 3 ... %)

cadetla ::=

" { qualguer caracter EBGDIC } "
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APENDICE B

Este apéndice descreve, brevemente, 0os moédulos do
GOPPEREL qgue foram alterados para suportar a interface CPREL
(vide capituio 111).

Moédulo GARAGT

Este modulo 18 os caracteres de entrada, de acordo com um
pedido do léxico, devolvendo uma classificagdo. Uma nova
classe (de valor 27) fol incluida para reconhecer o fim do

buffer de entrada. A rotina |8 os caracteres do buffer
enviado pela interface GPREL.

Médulo GARATT

L& os caracteres pedidos pelo modulo LEXGOT. Sua
alteracao fol similar a do modulo GARAGT.

Médulo GRRENT

Este modulo & responsavel por criar novas entidades. Foli
alterado para ajustar os valores da estrutura de dados usada
pelo moédulo IMPRGS, em caso de - re—-utilizagdo . do
identificador da tabela.

Médulo ERREXG

Este mbdulo trata dos erros de execugdo. Fol modificado
para retornar um cbdigo de erro ao invés de ehviar uma
mensagem para a tela.
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Médulo IMPRGS

Este médulo tem como objetivo, no GOPPEREL interativo,
exibir todos 08 registros de uma relagdo, sendo acionado
pelo comando MOSTRAR. No GOPPEREL para linguagem hospedelra,
seu cadigo foi alterado para servir ao comando
PROXIMO_REGISTRO.

Foi inclufda uma estrutura de dados dque mantém a
identificagao das tabelas J& acessadas durante a transagéao
acompanhadas do namero do Gltimo registro acessado. Esta
estrutura permite que sejam enviados comandos
PROXIMO_REGISTRO intercaladamente para diversas relagbes,
sem perder o contexto. Foram incluidas novas mensagens para
indicar que a relagao estéd vazia ou que todos os registros
j& foram retornados.

Se dois ou mais comandos PROXIMO_REGISTRO s&o emitidos
para a mesma relagao, sem a intercalagdo de um comando
PROXIMO_REGISTRO para outra relagdo, um teste evita a
consulta aos meta—-dados que seria necesséaria para recuperar
informagbes de formato, aumentando o desempenho.

Modulo INSRGS

Este € o responséavel por ler do teclado um registro, e
inseri—lo em uma reja¢do. As mensagens que eram exibidas na
tela foram suprimidas, criando—se nhovos cbddigos de retorno.
Em caso de erro léxico no buffer que contém o registro a ser
inserido, o controle & retornado a linguagem hospedeira, ao
invés de continuar esperando uma entrada correta. 0Os outros
moédulos responsaveis pela anadlise sdo: GCARATT e LEXGOT,
cujas alterages foram similares &as dos modulos CARAGT e

LEXIGO.

Modulo LEXGOT
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Este modulo & o analisador léxico para entrada de
registros a serem inseridos na base de dados. Foi alterado
de maneira similar ao médulio LEXIGO.

Modulo LEXIGO

2

Este modulo é& o analisador léxico da LOPEREL. Foi
alterado para reconhecer a nova classe 27, que representa o
fim do buffer de comandos passado pela interface GPREL. Aag
invés de continuar esperando novos caracteres, retorna &
interface.

Moédulo MSGERR

Esta rotina tem como objetivo emitir uma mensagem de
erro, a partir de um codige de erro. No COPPEREL interativo,
ela sd & invocada em caso de erro sintatico. Sua agdo é
enviar uma mensagem para a tela, fechar o banco de dados e
abortar a execugao. Esta atitude foi tomada pois n&ao tem
sentido tratar erros sintaticos na linguagem hospedeira.
Erros seménticos e de execugdo sao, porém, sinalizados de
volta ao programa hospedeiro.

Médulo SMNTGE2

2

Este modulo & parte do analisador seméntico da LOPEREL.
Foi alterado para ajustar os valores iniciais da estrutura
de dados wusada pelb moéduio {IMPRGS dguando a transagao
termina.

Modulo SNTTGO

P

Este modulo & o analisador sintédtico, dque é& o programa
principal na versao interativa. Na vers@oc para linguagem
hospedeira, passou a ser uma sub-rotina dque recebe como
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paradmetro de entrada o comando LOPEREL e, opcionaimente, um
registro para ser incluido no banco. Como parémetro de saida
@ retornado um cbddigo de execugdo e, opcionalmente, um
registro recuperado.

Diversos pontos desta rotina sofreram alteragdes
similares. Nos pontos apbs a chamada ao semédntico, em caso
de erro, ao invés da rotina MSGERR ser invocada, um codigo
de retorno é& calculado sendo enviado de volta para a
interface CPREL. Se houver mais de um erro no comando
passado, seja este de natureza léxica, sintatica, semantica
ou de execu¢do, apenas o primeiro erro & detectado, voltando
0 codido deste.
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Exemplo de uma sessdo com Campos Longos

$ CAMPO_LONGO
Base de GCampos Longos
Tecle AJUDA para malores Informacoes
>AJUDA
Comandos Disponiveis
GR1AR
MOSTRAR objid (inicio:fim)
MODIFIGAR oblid (inicio:fim) PARA "ilteral”
NO objid
FOLHA folhaid
AJUDA
FIM
Entre com o Gomando para ajuda especifica
ou {returnd> para voltar
Ajuda?...CRIAR
GRIAR

Gria um novo objeto no Banco de Objetos
retornando sua identificacao (oblid)

Ajuda?...MODIFICAR
MODIFIGAR objid Cinicio:fim) PARA "literal”

Troca o pedaco compreendido entre inicio
e fim do objeto identificado por objid
pelo literal fornecldo entre aspas.

Para eliminar um intervalo,
trogue pelo tlteral vazio: "7

Para Inserir um intervalo, omita
¢ parametro fim. 0 Intervalo e
inserido apos o parametro iniciao.

Para inserir no inicio do objeto use o
parametro inicio igqual a zero.

Ajuda?...
S :
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>CRIAR

fol criado o objeto cuja raiz e 213
>

>MOSTRAR 213¢1:10)

Conteudo Objeto 213

objeto tem tamanho 0

>

>AJUDA

Comandos Disponiveis
CRIAR
MOSTRAR objid (inicio:fim)
MODIFICAR objid (inficio:fim) PARA "ljiteral”
NO objid
FOLHA Ffolhald
AJUbDA
FIM
Entre com o Gomando para ajuda especifica
ou <{return> para voltar
Ajuda?...MOSTRAR
MOSTRAR objid (inicio:-fim)
Exibe na tela o pedace compreendido entre
iniclo e fim do objeto identificado
por objid.
Ajuda?...
>
>MODIFIGAR 213(0:) PARA
"Ha pontos do nosso literal que sao mantidos”

>
>MOSTRAR 213(1:100)

Conteudo Objeto 213
Ha pontos do nosso literal que sao mantidos
objeto tem tamanho 43

>
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>AJUDA

Comandos Disponiveis
CR1IAR
MOSTRAR objid Cinicio:fim)
MODIFIGAR objid Ciniclo:fim) PARA "llteral”
NO oblid
FOLHA folhaid
AJuDA
FIM

Entre com o GComando para ajuda especiflca

ou {return> para voltar

Ajuda?...NO

NO objid

Exibe um dump contextual do no
jdentificado por objid

As informacoes incluem o tipo do no,
0 numero de entradas existentes e o
conteudo destas

Um no de tipo diferente de zero aponta
para folhas

Ajuda?...FOLHA
FOLHA folhaid

Exibe o conteudo da folha ldentificada
por foihald.

Todo 0o conteudo e exibido,
aparecendo tambem bytes que foram
logicamente eliminados.

Ajuda?...
>
»NO 213
no = 213
tipo = -1
—————————— j—~=——————c({)—————=—p (| )=
1 11 B44
c 22 647
3 33 646
4 43 645
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FOLHA 644
conteudo =

Ha pontos d

>

»FOLHA B47

conteudo =

0 nosso 1it

>

>FOLHA 646

conteudo =

eral que sa

>

>FOLHA B45

conteudo =

‘0 mantidos

>

>MODIFIGAR 213(43:) PARA

" oem sedredo por seus visitantes. So flcam c”
>

>MOSTRAR 213(1:100)

GConteudo Objeto 213

Ha pontos do nosso literal que sao mantidos em segredo por
seus visitantes. So ficam ¢

objeto tem tamanho 88
>
>NO 213
no = 213
tipo = 0
—————————— jm————————g(j )= p(j ) ——————
1 44 215
2 86 214
>
>NO 215
no = 215
tipo = 214
—————————— j—————————c(j)-———————p{| )~
1 11 644
e 22 647
3 33 8486
4 44 645
>
>NO 214
no = 214
tipo = -1
—————————— |==———====g (| )ommmeem—p (| )m——————
1 11 51
c cc 650
3 32 648
) 42 648
>
>FOLHA 651
conteudo =

em segredo
>
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>FOLHA B850

conteudo =

por seus vl

>

>FOLHA 649

conteudo =

sitantes.

>

>FOLHA 648

conteudo =

So flcam ¢

>

>MODIFIGAR 213(88:) PARA

"onhecidos por pequenos grupos, pessoas que "

>

>MOSTRAR 213(1:200)

GConteudo Objeto 213

Ha pontos do nosso literal que sao mantidos em segredo por
seus visltantes. So ficam conhecidos por pequenos grupos,
pessoas gque

objeto tem tamanho 129
>
>NO 213
no = 213
tipo F 0
—————————— =g () ———p(} ) —————
1 44 2156
2 87 214
3 129 2186
>
>NO 215
no = 215
tipo = 214
—————————— |~=———=———g (] )————————p(j )~
1 11 644
2 22 647
3 33 646
4 44 645
>
>NO 214
no = 214
tipo = 2186
—————————— jm————m———e(i)————————p(j ) ——————
1 11 651
2 2c 650
3 32 649
4 43 648
>
>FOLHA B51
conteudo =
em segqredo
>
>FOLHA 650
conteudo =

por seus vi
>
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>FOLHA 849

conteudo =

sitantes.

>

>FOLHA B48

conteudo =

So ficam co
>

>NO 218

>FOLHA B55
conteudo =
nhecidos po
5 :
>FOLHA 654
conteudo =
r pequenos
>

>FOLHA 653
conteudo =
grupos, pe
b :
>FOLHA 652

conteudo =

sspas que

>

>MODIFIGAR 213(129:) PARA

"gostariam de manter tranquilos seus paraiso”

>

>MOSTRAR 213(1:300)

Gonteudo Objeto 213

Ha pontos do nosso literal que sao mantidos em segredo por
seus visitantes. So ficam conhecidos por pequenos grupos,
pessoas que gostariam de manter trandquilos seus paraiso

objeto tem tamanho 172

>

>NO 213

no = 213

tipo = g

—————————— =g () )= p(j )
1 44 215
c a7 214
3 130 218
4 172 217
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>NO 217

>FOLHA B58

conteudo =

ostariam de

>

>FOLHA 658

conteudo =

manter tra

>

>FOLHA BG7

conteudo =

nquilos se

>

>FOLHA B58

conteudo =

us paraiso

>

>MODIFIGAR 213(172:) PARA

"s pralelros. & uma destas cldades.”

>

>MOSTRAR 213<¢(1:300)

GConteudo Objeto 213

Ha pontos do nosso literal que sao mantidos em segredo por
seus visitantes. So ficam conhecidos por pequenos grupos,
pessoas que gostariam de manter tranduilos seus paraisos p
raleires. e uma destas cidades.

objeto tem tamanho 2086
>
>NO 213
no = 213
tipo = o
—————————— e () ——————=p(| )~
1 44 215
c 87 214
3 130 218
4 173 217
5 2086 218
>
>NO 218
no = 218
tipo = -1
—————————— j————m————e (| )————————p(| )—————-
1 11 662
c 2c 661
3 33 660
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>FOLHA 8682
conteudo =
praieiros.
>
>FOLHA 681
conhteudo =
e uma dest
>
>FOLHA BBO
conteudo =
as cldades.
>
>MOSTRAR 213(180:200)
Conteudo Objeto 213
iros. e uma destas ci
>
>MODIFICGAR 213(184:) PARA ™ SAD FRANGISGO DO SuL”
>
>MOSTRAR 213(1:-300)
Conteudo Objeto 213
Ha pontos do nosso literal que sao mantidos em segredo por
seus vislitantes. So ficam conhecidos por pequenhos grupos,
pessoas que dostariam de manter trangullos seus paraisos p
ratelros. SA0 FRANCISGCO DO SUL e uma destas cidades.

objeto tem tamanho 227
>
>NO 213
nho = 213
tipo = 0
—————————— =g () ———p(] ) ————
1 944 215
c 87 214
3 130 2186
4 173 217
5 227 218
>
>NO 218
no = 218
tipo = -1
—————————— j—————————¢{i)———————p(}| )~
1 11 662
e 2c 664
3 3z 663
4 43 661
5 59 B60
>
>FOLHA 6863
conteudo =
SC0 DO suL
>
>FOLHA BB2
conteudo =

prateiros,
>
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>FOLHA B64
conteuds =

SAO FRANGI

>

>FOLHA 6863
conteudo =
SC0 DO SuUL

>

>FOLHA 661
conteudo =

e uma dest

>

>FOLHA 8660

conteudo =

as cidades.

>

>MODIFICAR 213(227:) PARA " Fundada em 1504, foi colonizada”
>

>MOSTRAR 213¢(1:300)
Gonteudo Objeto 213
Ha pontos do nosso literal que sao mantidos em sedredo por
seus visitantes. So ficam conhhecidos por pequenos grupos,
pessoas dque gostariam de manter tranguilos seus paralsos p
raieiros, SAO0 FRANGCISCO DO SUL e uma destas cidades. Funda
da em 1504, foi colonizada

objeto tem tamanho 259
>
*NO 213
no = 213
tipo = o
—————————— j——————=—=g (| )————————p(| )=
1 130 221
2 259 220
>
>ND 221
no = 221
tipo = O
—————————— i————————¢(i)————————p(j )
1 449 2156
c 87 214
3 130 216
>
>NO 2156
no = 215
tipo = 214
—————————— j=—————————g () p (] )
3 11 6494
2 e 647
3 33 646
4 44 645
>
>FOLHA 644
conteudo =

Ha pontos d
>
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>FOLHA 647

conteudo =

0 nosso it
>

>FOLHA B46

conteudo =

eral que sa
>

>FOLHA 645

conteudo =

0 mantidos

>

>NO 214

et o — ——— ey o —— o T ———_—— —— ———A_ it T —— i " — o ——

>FOLHA B51

conteudo =

em segredo

>

>FOLHA B850

conteudo =

por seus vi
>

>FOLHA B48

conteudo =

sitantes.

>

>FOLHA 648

conteudo =

Sg ficam co
>

>NO 216

>FOLHA 855
conteudo =

nhecidos po
>

>FOLHA 654

conteudo =

I pequenos

>



>FOLHA BG3
conteudo
grupos,
>

>FOLHA B52
conteudo
330as que ¢
>

>NO 220

pe

o

i

>FOLHA B59
conteudo
ostariam de
>

>FOLHA 658
conteudo
manter tra
>

>FOLHA 857
conteudo
hquilos se
>

>FOLHA B56
conteudo
us paralilsos
>

— et oo ot ot et

o  thg Ty bt

>NO 218
no =
tipo =
___________ i
1
2
3
q
>
>FOLHA 862
conteudo =

praieiros.
>
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>FOLHA 664
conteude =
SAO FRANGI
>

>FOLHA 663

conteudo =

SC0 DO SUL
>

>FOLHA 661

conteudo =
e uma dest
>

>NO 218

>FOLHA 6860
conteudo =
as cidades.
>
>FOLHA BB67
conteudo =
Fundada em
>
>FOLHA BEB86
conteudo =
1504, fol
>
>FOLHA BEBbH
conteudo =
colonizada
>
>MOSTRAR 213 (20:30)
GConteudo Objeto 213
literal gque
>
>MODIFIGAR 213(23:23) PARA "o"
p
>MOSTRAR 213 (20:30)
Gonteudo Objeto 213
litoral gque
>
>MOSTRAR 213(76:184)
GConteudo Obhjeto 213
So ficam conheclidos por pedquengs d¢rupos, pessoas gque g
ostariam de manter tranquilos seus paralsos praielros.
>
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>MODIFIGAR 213(76:184) PARA "7

folha desalocada: 655
foiha desalocada: 6549
foiha desalocada: 653
folha desalocada: 852
no desalocado: 2186
folha desalocada: 648
folha desalocada: 659
folha desalocada: 658
folha desalocada: 857
folha desalocada: 6586
no desalocado: 217
folha desalocada: 664
>

>MOSTRAR 213(1:300)

Gonteudo Objeto 213

Ha pontos do nosso litoral que sao mantidos em segredo por
seus visgsitantes. SA0 FRANCISCO DO SuUL e uma destas cidades.
Fundada em 1504, foi colonizada

ohjeto tem tamanho 150
>
>NO 213
ne = 213
tipo = 0
—————————— jm————m————g (| ) ———————p (| ) ——————
1 75 221
2 150 220
>
>NO 221
no = 221
tipo = 0
—————————— == () ———————p (] )
1 44 215
2 75 219
>
>NO 215
no = 215
tipo = 214
—————————— j————m—————g(i)———————=p(} )
1 11 644
2 22 647
3 33 648
4 44 6845
>
>FOLHA 644
conteudo =
Ha pontos d
>
>FOLHA 847
conteudo =
0 hosso it
>
>FOLHA 646
conhteudo =

oral que sa
>



>FOLHA 845
conteudo
0 mantidos
>

>NO 214

gt

4

>FOLHA 651
conteudo
em segredo
>

>FOLHA B5D
conteudo
por seus vi
>

>FOLHA 649
conteudo
sitantes.
>

>NO 220

>FOLHA 862
conteudo
SAD FRANGI
>
>FOLHA BB3
conhteudo
SCO DO SuL
>
>FOLHA 681
conteudo
e uma dest
>
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—— ot e ot ———
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29

b
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>FOLHA 8660
conteudo

as cidades.

>

>FOLHA 687

conteudo
Fundada e

>

>FOLHA BB66

conteudo
1504, foi

>

>FOLHA B85

conteudo

colonizada

>

m

>MOSTRAR 213(1:9)
Conteudo Objeto

Ha pontos
>

>MODIFICAR 213(1:9) PARA

>

>MOSTRAR 213(1:300)
Gonteudo Objeto

Existem diversos recantos do nosso

218
-1
c(j)—————=—-
11
2e
a3
43
213
"Existe
213

em segredo por seus visitantes.
destas cldades. Fundada em 1504, foi colonizada
objeto tem tamanho '

>
>NO 213

166

m dlversos recantos”

litoral gque sao mantldos
SAD FRANGIS5CO DO SUL e uma

e o

——— — - ——

—— e e o —— Tt — o —— (ot o —— . o}t " —— o o T—— ———— T — i o
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>NO 222
no = gee
tipo = 214
—————————— |=—==—m==—=c(})————————p(} )=
1 11 847
2 2c 646
3 33 645
>
>FOLHA 8647
conteudo =
0 nosso it
>
>FOLHA B648
conteudo =
oral que sa
>
>FOLHA B45
conteudo =
0 mantidos
>
>NO 221
no = 2c1
tipo = 0
—————————— j—————————c(j)————————p(] )=
1 27 215
2 60 222
3 91 214
>
>
>NO 215
no = 215
tipo = 222
---------- == g (| ) ——p | Y-
1 8 644
2 18 669
3 27 8668
>
>
>FOLHA B44
conteudo =
Existem d
>
>FOLHA 668
conteudo =
lversos r
>
>FOLHA BES8
conteudo =
ecantos d
>
>MOSTRAR 213(52:80)
Gonteudo Objeto 213

mantidos em sedgredo por seus visitantes
>
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»MODIFIGAR 213(52:90) PARA "escondidos™

foltha desalocada: 850
no desalocado: 214
folha desalocada: 649
>

>MOSTRAR 213(1:300)

GConteudo Objeto 213

Existem diversos recantos do nosso |ltoral que sao escondi
dos. SAQO FRANGCISGCO DO SUL e uma destas cldades. Fundada em
1504, foi colonizada

objeto tem tamanho 137
>
>
>NO 213
ho = 213
tipo = g
—————————— j—————————g(} ) p(| )=
] 62 el
c 137 220
>
>
>NO 221
no = 221
tipo = 0
—————————— j—————————g(j)———————p(] ) ——
i 27 215
2 62 ece
>
>
>NO 220
no = 220
tipo = g
—————————— |—~———————c(j)—————==p(|)——————=
] 32 218
2 75 218
>
>
>NO 218
no = 218
tipo = 219
—————————— j====——=—=¢(| )= p(] )=
1 11 662
2 21 663
3 3z 661
>
>
>
>FOLHA B5B1
cohteudo =
8. segredo
>
>FOLHA 848
conteudo =
.l tantes.

>
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>MOSTRAR 213(1:300)

GConteudo Objeto 213

Existem diversos recantos do nhosso litoral que sao escondi
dos. SAOD FRANGISGO DO SUL e uma destas cidades. Fundada em
1504, foi colonizada

objeto tem tamanho 137

>

>

>MOSTRAR 213(1:82)

Conteudo Obhjeto 213

Existem diversos recantos do nosso litoral gue sao escondi
dos.

>

>MODIFIGAR 213 (1:682) PARA ""
folha desalocada: 669
folha desalocada: 668
folha desalocada: 647
folha desalocada: 846
folha desalocada: 645
no desalocado: 220

no desalocado: 222

no desalocado: 218
folha desalocada: 851
>

>MOSTRAR 213¢(1:300)

Conteudo Objeto 213

SAO0 FRANGISCO DO SUL e uma destas cidades. Fundada em 15049,
fol colonizada

objeto tem tamanho 75
>
>
>NO 213
no = 213
tipo = 0
—————————— jm——m—————c(} ) ————p (| )
1 21 215
2 75 219
>
>
>
>
>MOSTRAR 213 (30:75)
Conteudo Objeto 213

estas cidades. Fundada em 1504, foi colonizada
> :
>MOSTRAR 213 (22:758)

Conteudo Objeto 213

e uma destas cidades. Fundada em 1504, foi colonizada

?

>MODIFICAR 213(22:75) PARA ""
folha desalocada: 660
folha desalocada: 667
folha desalocada: 666
folha desalocada: BB5

>
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>MOSTRAR 213C¢1:100)

GConteudo Objeto 213
SAO FRANCISCO DO S5UL

objeto tem tamanho 21
>

>

>

>MODIFIGAR 213(1:21) PARA "™

folha desalocada: 644
folha desalocada: 651
no desalocado: 2158
folha desalocada: g62
folha desailocada: 663
folha desalocada: 661
no desalocado: 2189

no desalocado: 213

>

>

»FIM

$



