UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

JOODBMS - IMPLEMENTACAOPE UM SISTEMA DE
PERSISTENCIA E RECUPERACAO DE OBJETOS EM
JAVA

ROBSON PANIAGO DE MIRANDA

ORIENTADOR: DR. RAFAEL TIMOTEO DE SOUSA JR.

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

PUBLICACAO: ENE.DM - 269/06

BRASILIA/DF: Julho - 2006



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

JOODBMS - IMPLEMENTA(}@O DE UM SISTEMA DE
PERSISTENCIA E RECUPERAGCAO DE OBJETOS EM JAVA

ROBSON PANIAGO DE MIRANDA

DISSERTAGAO DE MESTRADO ACADEMICO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE
BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE.

APROVADA POR:

RICARDO STACIARINI PUTTINI, DR., ENE/UnB
(ORIENTADOR)

pal\wer e >
~——JACIR LUIZ BORDIM, Dr., CIC/UnB
P ’} (EXAMINADOR EXTERNO)

e 8 =

[ L
%‘ 1t ]
-

[ 5T |/

/)

PAULO ROBERTO DE LIRA GONDIM, Dr., ENE/UnB
(EXAMINADOR INTERNO)

/ )
7~ Y]\

BRASILIA, 31 DE JULHO DE 2006.

11



FICHA CATALOGRAFICA

MIRANDA, ROBSON PANIAGO.

JOODBMS - Implementacdo de um Sistema de Persisténcia e Recuperacdo de Objetos em Java.
[Distrito Federal]

xvi, 130 p., 297 mm (ENE/FT/UnB, Mestre, Engenharia Elétrica, 2006)

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Engenharia de Software 2. Orientacdo a Objetos
3. Bancos de Dados 4. Java
I. ENE/FT/UnB II. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MIRANDA, R. P. (2006). JOODBMS - Implementacdo de um Sistema de Persisténcia e
Recuperacido de Objetos em Java. Dissertacdo de Mestrado, Publicacio ENE.DM 239/05,
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 130 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: ROBSON PANIAGO DE MIRANDA

TITULO: JOODBMS - Implementacdo de um Sistema de Persisténcia e Recuperacdo de
Objetos em Java.

GRAU: Mestre ANO: 2006

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cépias desta dissertacio de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e cientificos.
Do mesmo modo, a Universidade de Brasilia tem permissdo para divulgar esta Dissertagdo de
Mestrado em biblioteca virtual, em formato que permita o acesso via redes de comunicagdo e a
reproducdo de copias, desde que protegida a integridade do conteiddo dessas cépias, inclusive ao
que se refere a proibicdo de acessos a partes isoladas do contetido. O autor reserva outros direitos
de publicagdo e nenhuma parte desta dissertacdo de mestrado pode ser reproduzida sem a
autorizagdo por escrito do autor.

ROBSON PANIAGO DE MIRANDA
SQN 209 Bloco A Ap. 602. Asa Norte.
CEP: 70854-010 — Brasilia/DF — Brasil

11




Aos meus pais, pela paciéncia e forca
A Vania, pelo amor e carinho dispensados

A todos aqueles que, direta ou indiretamente,
contribuiram para a conclusio deste trabalho

iv



AGRADECIMENTOS

Este trabalho ndo poderia ter sido realizado sem a ajuda de meu orientador, Prof. Dr.

Rafael Timéteo, e também sem a colaboragdo e revisdo do Prof. Dr. Ricardo Puttini.

Agradecimentos especiais também a Maristela, pelo apoio dado durante todo o decorrer do

trabalho.

A Vania, pelo apoio e carinho recebidos, por estar sempre ao meu lado nos momentos de

maior estresse.

Aos meus colegas e amigos do Ministério Publico do DF e Territorios, pela compreensao

da extensdo deste trabalho de pesquisa.
Aos meus pais, pela paciéncia que tiveram, e, com certeza, continuarao a ter.

E, sobretudo, a Deus, por permitir a conclusao de mais esta etapa em minha vida.



RESUMO
JOODBMS - Implementaciao de um Banco de Objetos em Java

Este trabalho tem por objetivo mostrar uma implementagdo de um banco de objetos

desenvolvimento completamente na linguagem Java.

Para seu desenvolvimento, foram antes identificadas as caracteristicas pertinentes aos
bancos de dados, com foco principal nos métodos de acesso aos dados, e também nas

caracteristicas para a implementa¢ao de um banco de objetos.

O foco principal do desenvolvimento do JOODBMS ¢é a modularizacdo. Através da
compartimentalizacdo da funcionalidade em diversos modulos auto-contidos € possivel
utilizar o JOODBMS como plataforma de estudos, trocando ou acrescentando a

implementacdo dos mddulos, mas desde que a interface ja definida seja mantida.

O sistema foi completamente desenvolvido na linguagem Java, utilizando-se das
bibliotecas CGLIB, para a geracdo em tempo de execucdo dos objetos proxies, e da

Javolution, para o acesso aos dados das paginas de forma estruturada.

Para exemplificar seu funcionamento, uma simples aplica¢do de cadastro de notas fiscais
foi desenvolvida, ilustrando com trechos de cdédigo como utilizar o JOODBMS para a

persisténcia de objetos Java.

vi



ABSTRACT
JOODBMS - Implementation of an Objectbase in Java

The purpose of this work is to show an implementation of an objectbase developed in the

Java language.

To accomplish that, the first step was to identify the pertinent characteristics of data bases,
focusing data access methods, and also the main features needed to implement an

objectbase.

The development of JOODBMS is mainly focused in modularization. Through
compartimentalization of the functionality in diverse self-contained modules it is possible
to use JOODBMS as a platform for research, changing or adding the implementation of the

modules, but keeping the already defined interface.

The system was completely developed in the Java language, using the libraries CGLIB to
generate the proxy objects at runtime, and Javolution to access the data pages in a

structured manner.

To exemplify it’s use, a simple billing application was developed as an example of its
work, including some lines of code that show how to use JOODBMS to persist java

objects.
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1- INTRODUCAO
Sistemas gerenciadores de banco de dados devem estar cada vez mais adequados ao tipo de
informag@o que precisam fornecer, € com semanticas de acesso € armazenamento mais

proximas das linguagens de programacao utilizadas.

Estdo em amplo uso as linguagens de programacgado orientadas a objeto, como Java [20],
C++ [15], Delphi [16] e C# [27]. Tais linguagens fornecem ao desenvolvedor
caracteristicas ndo encontradas nas linguagens estruturadas, como encapsulamento,
herancga e polimorfismo. Estas caracteristicas permitem ao programador maior facilidade
de reuso de partes do software, levando a um menor tempo de desenvolvimento e maior

facilidade na constru¢do de testes automatizados unitdrios, como o JUnit [31].

Como forma de reutilizar os dados existentes em bancos de dados de tecnologias ja
estabelecidas, como os bancos relacionais, em sistemas desenvolvidos com tecnologias
orientadas a objeto, existem ferramentas de mapeamento objeto-relacional [29] [23], as
quais utilizam um mapeamento — fornecido pelo programador — entre as classes e seus
atributos, e as tabelas e colunas de um banco de dados relacional. Algumas outras
plataformas, como os Entity Beans [22] sdo utilizadas para mapeamento nao s6 com bases
de dados relacionais, mas também com outras fontes de dados externas, como sistemas de

informagdes gerenciais ou sistemas legados.

Fornecendo uma interface de acesso aos dados que permita ao usudrio uma utilizacao
transparente (independente de os objetos serem ou nio persistentes) dos dados, aumenta-se
a possibilidade de reuso e encapsulamento, uma vez que se torna desnecessario qualquer
camada de mapeamento entre o software cliente do banco de dados e o proprio banco de
dados. Também o “descasamento de impedancia” existente entre a linguagem de
programacdo orientada a objetos causa uma perda de desempenho devido a camada

intermediaria.

Outro ponto que merece destaque € a perda de produtividade do desenvolvedor, ja que ele
precisard também se preocupar, além de como os dados serdo armazenados no banco de
dados, também como os mesmos poderdo ser representadas nos objetos materializados, e

como as consultas e atualizagdes serdao geradas pelo framework de mapeamento.



Além da reducdo dos problemas de desenvolvimento, os bancos de objetos também sdo
bastante utilizados em aplicacOes cientificas, tendo uma boa importancia, por exemplo, nas
areas de sistemas aplicados a biotecnologia, medicina, geoprocessamento e
telecomunicagdes. Conforme pesquisa feita pela Objectivity [33], o acesso e a
representacdo transparentes dos objetos favorecem os usos em aplicagdes cientificas, as

quais possuem estruturas de dados com relacionamentos complexos.

Os bancos de objetos disponiveis para uso apresentam-se em duas vertentes:

1. Armazenamento apenas dos dados, com os métodos sendo executados no contexto

dos clientes; e

2. Armazenamento de dados e métodos, mas utilizando linguagens proprietdrias,
sendo necessario que o desenvolvedor utilize ainda uma linguagem para o modelo

de dados e outra para a aplica¢do propriamente dita.

Além destes, alguns outros bancos de dados sdo desenvolvidos para utilizacdo de forma
embarcada, como o DB40O [26], em que tanto a aplicacdo como o banco de dados sdo
executados no mesmo processo. Na abordagem do DB40O, ndo hd um conceito rigido de
esquema, sendo a persisténcia baseada em um mecanismo proprietdrio de serializacdo, e
ainda acoplada a um processo de evolucdo de esquema na qual € responsabilidade do
desenvolvedor codificar as regras para a migracdo dos dados. Uma das caracteristicas
principais do DB40O € sua forma de armazenamento, baseada em arvore de ordem fixa,
codificada de forma a utilizar a menor quantidade possivel de espaco em armazenamento

secundario.

Outras abordagens, como o Ozone [34] sdo focadas para o desenvolvimento de
gerenciadores de armazenamento que possuam embutida uma légica para manter os
objetos que normalmente sdo acessados juntos de forma agrupada, reduzindo a quantidade
de operagdes de E/S. Entretanto, ele ndo permite, de forma fécil, a existéncia de um
mecanismo de consulta baseado nos atributos, sendo o acesso puramente através da

navegacdo no grafo de objetos.

O banco de objetos proposto aqui apresenta uma arquitetura modular, capaz de ser
estendido, otimizado e aperfei¢coado, fornecendo novas funcionalidades e permitindo novos

desenvolvimentos na drea. A estrutura ja desenvolvida fornece o armazenamento baseado



em pdginas — favorecendo o uso em sistemas cujo acesso ao armazenamento secundario é
baseado em blocos de tamanho fixo, como discos rigidos, e a criagdo de indices para

acesso direto aos registros, através da montagem programaética de planos de execugao.

O trabalho estd dividido em tépicos concernentes a revisdo bibliografica sobre os temas
abordados, a apresentacdo do trabalho desenvolvido e resultados, e conclusdes e trabalhos

futuros.

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre programacao orientada a objetos,
estrutura fisica de um sistema gerenciador de banco de dados e as estruturas que os
compdem, um breve histérico das tecnologias de bancos de dados e as caracteristicas de

um banco de objetos.

No capitulo 3 € delineada a implementacio do JOODBMS, o banco de dados
implementado no decorrer desta dissertacdo, onde sdo discutidas as implementagdes

basicas para os diversos médulos.

No capitulo 4 s3o apresentadas as conclusdes e propostas para o acréscimo de novas

funcionalidades.



2- CONCEITOS TEORICOS
Neste capitulo serdo tratados os conceitos bdsicos utilizados em sistemas de gerenciamento
de bancos de dados orientados a objetos, métodos de acesso e organizacdo de arquivos e as

caracteristicas das linguagens de programacao a objetos.

2.1- PRINCIPIOS DE ORIENTACAO A OBJETOS

O conceito de programacao orientada por objetos nao € novo. No final da década de 60, a
linguagem Sumula67, desenvolvida na Noruega, introduzia conceitos hoje encontrados nas
linguagens orientadas a objetos. Em meados de 1970, o Centro de Pesquisa da Xerox

(PARC) desenvolveu a linguagem Smalltalk, a primeira totalmente orientada a objetos.

Segundo Luiz Maia [37], a programacao orientada a objetos tem como principais objetivos
reduzir a complexidade no desenvolvimento de software e aumentar sua produtividade. A
andlise, projeto e programacdo orientados a objetos sdo as ferramentas utilizadas para
resolver para o aumento da complexidade dos ambientes computacionais atuais, que se
caracterizam por sistemas heterogéneos, distribuidos em redes, em camadas e baseados em
interfaces gréficas. Pode-se considerar que a programagdo orientada a objetos é uma
evolucdo de praticas que sdo recomendadas na programacdo estruturada, mas nao
formalizadas, como o uso de varidveis locais, visibilidade e escopo. O modelo de objetos
permite a criacdo de bibliotecas que tornam efetivos o compartilhamento e a reutilizacao
de cddigo, reduzindo o tempo de desenvolvimento e, principalmente, simplificando o

processo de manutencdo das aplicagdes.

O paradigma da orientagdo a objetos estd fundamentado no encapsulamento dos dados e,
associados a eles, também o c6digo necessdrio para operar com estes dados. Desta forma,
pelo menos em nivel conceitual, toda a interagdo de um objeto com o mundo exterior (ou

seja, outros objetos) se d4 por meio da troca de mensagens.
Um objeto tem associado:

e Um conjunto de varidveis ou propriedades. Este conjunto de varidveis define o

estado do objeto;



¢ Um conjunto de mensagens ao qual o objeto responde. Estas mensagens definem a
interface do objeto com o mundo exterior, € cada mensagem pode ter um ou mais

parametros; e

¢ Um conjunto de métodos. Estes métodos consistem no cédigo que implementa as
mensagens, € oS mesmos podem retornar um valor, sendo este valor conhecido

como a resposta a mensagem.

Os objetos se comunicam apenas através de mensagens que, no contexto de orientacdo a
objetos, ndo se refere a uma mensagem fisica, como ocorre em redes de computadores, e
sim a passagem de pedidos entre os objetos. Pode ser utilizada a expressdo “chamar um
método” para representar o ato de enviar uma mensagem e a execucdo do método

correspondente no objeto destino.

Os métodos podem ser classificados como acessores, ou somente de leitura, e
modificadores, ou de execucdo. Os métodos somente de leitura ndo afetam o estado do
objeto (estes sdo especificados, na linguagem C++, pelo modificador const); os métodos

de execucao podem ou ndo afetar o estado do objeto.

O conceito de encapsulamento consiste em manter varidveis e métodos visiveis apenas
através de mensagens. A tUnica maneira de um objeto alterar as varidveis de um outro
objeto € através da ativacdo de um de seus métodos por uma mensagem. O encapsulamento
funciona como uma protecao para as varidveis e métodos, além de tornar explicita qualquer

tipo de comunicagdo com o objeto.

Uma classe consiste de varidveis e métodos que representam caracteristicas de um
conjunto de objetos semelhantes. O conceito de classe é um dos pilares da programacao
orientada a objetos, por permitir a reutilizacdo efetiva de c6digo. Uma classe é o gabarito
para a defini¢do de um objeto, descreve que propriedades — ou atributos — o objeto terd. A
definicao de uma classe descreve também qual o comportamento de objetos da classe, ou

seja, quais os métodos existem nos objetos da classe.

Heranca € um mecanismo que permite que caracteristicas comuns a diversas classes sejam

fatoradas em uma classe base, ou superclasse. Cada classe derivada ou subclasse apresenta



as caracteristicas (estruturas e métodos) da classe base e acrescenta a elas o que for

definido de particularidade para ela.

Conforme Ivan Ricarte [40], hd varias formas de relacionamentos por heranca:

e Extensao: A subclasse estende a superclasse, acrescentando novos membros (atributos
e/ou métodos): A superclasse permanece inalterada, motivo pelo qual este tipo de

relacionamento € normalmente referenciado como heranca estrita.

e Especificacdo: A superclasse especifica o que uma subclasse deve oferecer, mas nao
implementa nenhuma funcionalidade. Apenas a interface (conjunto de especificacdo

dos métodos publicos) da superclasse € herdada pela subclasse.

e Combinacido de extensdo e especificacio: A subclasse herda a interface e uma
implementacdo padrdo de (pelo menos alguns de) métodos da superclasse. A subclasse
pode entdo redefinir métodos para especializar o comportamento em relacdo ao que é

oferecido pela superclasse.

O mecanismo de heranca € recursivo, permitindo criar-se uma hierarquia de classes. Nos
niveis mais altos da hierarquia estdo caracteristicas comuns a todos os objetos desta classe,
enquanto nos niveis mais inferiores estdo especializacdes das classes superiores. As
subclasses herdam as caracteristicas comuns, além de definirem suas propriedades

especificas.

Ainda segundo Luiz Maia [37], outra classificacdo possivel referente ao mecanismo de
heranca é o fato de existirem dois tipos de mecanismos para sua implementacao: simples e
multipla. Na heranga simples, a subclasse pode herdar varidveis e métodos apenas de uma
classe, enquanto na heranca multipla, a subclasse pode herdar varidveis e métodos de mais

de uma classe.

Uma das grandes vantagens da programacdo orientada a objetos é a utilizacdo de
bibliotecas de classes. As bibliotecas de classes permitem uma capacidade muito maior de
compartilhamento e reutilizagdo de cédigo, pois € possivel criar subclasses para atender

novas necessidades, em funcdo das classes ja existentes.



O mecanismo de polimorfismo permite tratar objetos semelhantes de uma maneira
uniforme, sendo que cada objeto responda de uma forma diferente para uma mesma
mensagem. Neste caso, cada classe que implementa um método especifico possui sua

prépria implementacao.

O polimorfismo, para ser implementado, exige a utilizacdo do conceito de heranca e
aplica-se apenas aos métodos da classe. O protocolo de comunicagdo € estabelecido na
classe mais alta da hierarquia, que serd herdada por todas as subclasses definidas
posteriormente. Este mecanismo cria um protocolo padrio de comunicacdo com um
conjunto de objetos, permitindo uma grande flexibilidade na agregacdo de objetos

semelhantes, mas nao idénticos.

Com o conceito de polimorfismo, é possivel acrescentar novos métodos a classes ja
existentes sem a necessidade de recompilar toda a aplicacdo, apenas a classe modificada.
Isto é possivel através da técnica de late binding ou dynamic binding, que permite que

novos métodos sejam carregados e ligados (binding) a aplicacdo em tempo de execugao.

2.1.1 - A linguagem Java

Com a introdugdo da linguagem Java [20], teve inicio uma grande revolu¢do no mundo da
orientacdo a objetos. Esta linguagem, que foi construida a partir de experiéncias obtidas de
outras linguagens orientadas a objeto, como C++ e Smalltalk, tem grande aceitacdo no
mundo da programacgdo web, seja em codigos executados no cliente (applets) ou no
servidor (servlets). Ainda hoje € uma das linguagens orientadas a objeto mais comuns,
sendo que outras tecnologias similares, como a DotNet [25] também estdo tendo grande

aceitagao.

A parte fundamental dos programas Java sao as classes. A linguagem possui uma grande
quantidade de classes ja prontas, disponiveis para os programadores reutilizarem em seus
proprios programas. Estas classes reutilizaveis fazem parte da biblioteca de classes Java,

conhecidas como Java APIs [7].

2.2- BANCO DE DADOS
Segundo Garcia-Molina [12], o poder dos bancos de dados vem de um corpo de

conhecimento e tecnologia chamado sistema de gerenciamento de banco de dados



(SGBD). Um SGBD ¢ uma ferramenta para criar e gerenciar grandes quantidades de dados
de forma eficiente, e permitir que esses dados persistam durante longos espacos de tempo.

Os recursos que um SGBD oferece sao:

1. Armazenamento persistente. Um SGBD permite o armazenamento de grandes
quantidades de dados, independente dos processos que estejam armazenando estes

dados, e ainda oferece estruturas que permitem o acesso eficiente a estes dados.

2. Interface de programacio. Um SGBD permite acessar e modificar dados através
de uma linguagem de consulta poderosa. A vantagem de um SGBD ¢ flexibilidade
para manipular os dados armazenados de formas muito mais complexas que a

simples leitura e gravacdo em arquivos.

3. Gerenciamento de transacoes. Um SGBD admite o acesso concorrente a dados.
Para evitar algumas das conseqiiéncias indesejaveis do acesso simultaneo, o SGBD
admite o isolamento, ou seja, a aparéncia de que as transacdes sdo executadas uma
de cada vez, e a atomicidade, o requisito de que as transacOes sejam executadas
completamente ou nio sejam executadas de forma alguma. Admite também a

resiliéncia, ou seja, a capacidade de se recuperar de muitos tipos de falhas ou erros.

2.2.1 - Visao geral de um SGBD
Na Figura 2.1 temos o esbo¢co de um SGBD completo. As partes serdo estudadas

independentemente, devido a complexidade do sistema.
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Figura 2.1. Modelo completo de um SGBD e as itera¢des entre os componentes. Adaptado

de Garcia-Molina [12].



2.2.2 - Comandos da linguagem de definicao de dados (DDL)

Estes tipos de comandos s@o os mais faceis de serem processados, pois se aplicam apenas
as estruturas e restricdoes que descrevem o banco de dados como um todo — os metadados.
Estes comandos s@o processados por um processador de DDL e repassados ao mecanismo
de execucdo, que percorre o gerenciador de indices/arquivos/registros para alterar os

metadados.

2.2.3 - Processamento de consultas

As consultas sdo acdes geradas ou por usudrios ou por programas aplicativos que nao
afetam o esquema do banco de dados, mas apenas o contetido do banco de dados (para os
comandos de modificacdo), ou apenas extraem os dados do banco de dados (para as
operacoes de consulta). Assim, hd dois caminhos que devem ser seguidos para as

operacdes serem processadas:

1. Responder a consulta. A consulta é analisada gramaticalmente e aperfeicoada por
um compilador de consultas. O plano de consulta resultante — a seqii€éncia de acdes
a serem executadas — € repassado ao mecanismo de execuc¢do. O mecanismo de
execugdo emite uma seqiiéncia de solicitagdes de pequenos itens de dados para um
gerenciador de recursos que € capaz de acessar os arquivos de dados e os arquivos
de indices. As solicitacdes de dados sao convertidas em péaginas e essas solicitagdes
sdo repassadas ao gerenciador de buffers. O gerenciador de buffers se comunica

com o gerenciador de armazenamento para obter dados do disco.

2. Processamento de transacoes. As consultas e outras agdes estdo agrupadas em
transagdes, que sdo as unidades que t€ém que ser executadas atomicamente e em
isolamento. A execucao de transacdes também deve ser durdvel, ou seja, o efeito de
qualquer transacdo completada com sucesso deve ser preservado, ainda que haja
alguma falha no sistema logo apds a transacdo ser concluida. Ha duas partes no

gerenciador de transacdes:

1. Um gerenciador de controle da concorréncia (scheduler), responsavel por

assegurar a atomicidade e o isolamento das transagdes; e

2. Um gerenciador de registro de log e recuperacdo, responsavel pela durabilidade

das transacoes.
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2.2.4 - O gerenciador de buffers

Os dados de um banco de dados em geral residem no armazenamento secundario. Porém,
para se executar qualquer operagdo ttil sobre os dados, estes devem ser carregados na
memoria principal. O gerenciador de buffers é responsavel por particionar a memoria
principal em buffers, regides com tamanhos de pdgina normalmente multiplas do tamanho
de uma unidade de armazenamento em disco, para os quais os dados s@o transferidos de e
para o disco. Assim, todos os componentes do SGBD que precisam de informagdes do
disco irdo interagir com o0s buffers e com o gerenciador de buffers. As seguintes

informagdes podem ser necessdrias para os varios componentes:
1. Dados: o conteido do préprio banco de dados;
2. Metadados: o esquema do banco de dados, que descreve sua estrutura e restricoes

3. Estatisticas: as informagdes obtidas e armazenadas pelo SGBD sobre propriedades
de dados, como os tamanhos de diversas relacdes ou extensdes de classe, ou outros

componentes do banco de dados e os valores que eles contém; e

4. Indices: estruturas de dados que facilitam o acesso eficiente aos dados.

2.2.5 - Processamento de transacoes

O gerenciador de transacdes € o responsdvel por receber os comandos de transacdes de um
aplicativo, utilizados para demarcar o inicio e fim das transacgdes, e também as expectativas
do aplicativo em relacdo as mesmas. O gerenciador de transacdes tem as seguintes

responsabilidades:

1. Registro de log. Para assegurar durabilidade, toda mudanca no banco de dados é
registrada pelo menos duas vezes no banco de dados: uma no arquivo de dados, e
outra no registro de log. O registro de log segue uma dentre vdarias normas
projetadas para garantir que, independente de quando ocorre uma falha no sistema,
o gerenciador de recuperagdo possa ler os registros do log e retornar o banco de
dados a um estado consistente, cancelando as transa¢des que estiverem ainda em

aberto.
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2. Controle de concorréncia. As transagOes devem aparentar ser executadas em

isolamento, mesmo ocorrendo muitas transagdes em execucdo simultaneamente. O
gerenciador de concorréncia (scheduler) deve assegurar que as agdes individuais de
vdrias transagdes serdo executadas em tal ordem que o efeito liquido serd igual ao
que haveria se todas as transagdes fossem de fato executadas serialmente.
Normalmente este trabalho de escalonamento de operacdes € feito através de
bloqueios sobre os diversos tipos de dados, os quais sdao mantidos em uma tabela

chamada tabela de bloqueios.

3. Resolugdo de impasses. A medida que as transacOes competem poOr recursos

(bloqueios), pode ocorrer de duas ou mais transacdes ndo poderem prosseguir,
devido ao fato de uma necessitar de um recurso que outra transa¢do possui. O
gerenciador de transacdes tem, nesse caso, a responsabilidade de intervir em uma

das transacdes e canceld-la, garantindo o progresso de outras transacoes.

2.2.6 - O processador de consultas

O processador de consultas €, certamente, a parte que mais afeta o desempenho visto pelo

usudrio. Na Figura 2.1, ele é representado por:

1.

O compilador de consultas, responsdavel por converter a consulta enviada pelo
programa aplicativo em uma estrutura de dados chamada plano de consulta, a qual
define uma seqiiéncia de operagcdes que serdo executadas sobre os dados. As
operacodes deste plano normalmente sdo implementacdes da dlgebra relacional. Ele

€ composto de trés unidades principais:

1. O analisador de consultas, que constréi uma estrutura em arvore (parse tree) a

partir do texto da consulta;

2. O pré-processador de consultas, responsdvel pela verificagdo semantica das
consultas (por exemplo, se as relacdes e colunas existem realmente), e efetua
transformagdes na darvore, transformando-a numa darvore de operagdes

algébricas; e
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3. O otimizador de consultas, que, utilizando-se dos metadados e estatisticas,
transforma o plano inicial no melhor plano disponivel para a execugdo das

operacoes.

2. O mecanismo de execucdo, responsavel por executar cada um dos passos descritos
no plano de consulta. Este mecanismo interage com quase todos os outros médulos

do SGBD, seja diretamente, seja através de buffers.

2.2.7 - Dados Relacionais e Orientados a Objeto
Em um banco de dados relacional, os dados sdo modelados por tabelas, os itens de dados
sdo tuplas ou linhas da tabela; e as tuplas possuem um numero fixo de componentes, cada

um dos quais de um tipo fixo determinado pelo esquema da relagao.

Existe outro modelo de dados que € usado em sistemas gerenciadores de banco de objetos:
dados como objetos. Nesse modelo, o item de dados elementar € um objeto. Os objetos sdo

agrupados em classes e cada classe tem um esquema, formado por propriedades que podem

1. Algumas dessas propriedades sao atributos que podem ser representados como

atributos de uma tupla relacional;

2. Outras propriedades s@o relacionamentos, que conectam um objeto a um ou mais

objetos diferentes; e

3. Ainda outras propriedades que sdo métodos, ou seja, fungdes que podem ser

aplicadas a objetos da classe.

Assim, hd também alguns conceitos semelhantes entre os bancos relacionais e os bancos de

objetos:

1. Arquivo, relacdo e extensdo, que possuem elementos com um esquema comum

(registros, tuplas ou objetos)

2. O esquema de um arquivo ou relacdo e a definicdo de uma classe, que descrevem

os elementos de um arquivo, relagdo ou extensdo (de uma classe)
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3. Registros, tuplas e objetos.

2.2.8 - Armazenamento de dados
Um dos aspectos importantes que distinguem os sistemas gerenciadores de bancos de
dados de outros sistemas € a habilidade de um SGBD para lidar de forma eficiente com

quantidades muito grandes de dados.

Conforme mostrado a seguir, a eficiéncia de algoritmos envolvendo quantidades muito
grandes de dados depende do padrao de movimentagao de dados entre a memoria principal
e o0 espago de armazenamento secundario. Devido aos diferentes tipos de memorias, pode-
se considerar uma hierarquia entre os diferentes tipos, classificadas por velocidade de

acesso e capacidade de armazenamento.

2.2.9 - A hierarquia da memoria
Um sistema de computador tipico tem varios componentes diferentes nos quais os dados

podem ser armazenados. Um diagrama esquemaético da hierarquia da memoria é mostrado

na Figura 2.2.
SGBD
Programas, Armazenamento
SGBDs.de.memona tercigrio
principal
Como Disco Sistema
memoria de
virtual arquivos

A
A 4
Memoria principal

Figura 2.2. Esquema da hierarquia de memoria. Adaptado de Garcia-Molina [12]
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2.29.1- Cache

No nivel mais baixo da hierarquia estd um cache. Os dados (incluindo as instrucdes)
contidos no cache sdo uma cépia de certas posi¢des da memoéria principal. As vezes, 0s
valores no cache sdo alterados, mas a mudanga correspondente na memoria principal €

adiada.

Em um sistema multiprocessado, que permite que varios processadores tenham acesso a
memoria principal e mantenham seus proprios caches privados, muitas vezes € necessario
executar atualizagdes do cache para regravar, isto €, mudar de imediato a posi¢ao

correspondente na memoria principal.

Quando executa instru¢gdes, a maquina procura no cache as instrugdes e também os dados
usados por essas instrucdes. Se ndo encontrar tais informacdes no cache, a maquina ird até

a memoria principal e copiard as instru¢des ou os dados no cache.

2.29.2 - Memoria principal
No centro da agdo encontra-se a memoria principal do computador. Todas as operagdes
que acontecem no computador (execuc¢do de instrucdes e manipulagdo de dados) atuam

sobre as informacdes que se encontram na memdria principal.

As memorias principais sdo de acesso aleatdrio, significando que € possivel obter qualquer

byte aproximadamente no mesmo periodo de tempo.

2293 - Memoria virtual
Quando os softwares sdo executados, os dados utilizados ocupam um espago de enderegos
da memdria virtual. As instru¢cdes de programa também ocupam espagos de enderegos

préprios para elas.

Normalmente, um espaco de memdria virtual € maior que a memoria principal. Assim,
uma parte do conteido da memoria virtual ocupada fica, na realidade, armazenada em
disco, no chamado arquivo de troca. A memdria virtual é deslocada entre o disco e a
memoria principal em blocos inteiros, os quais costumam ser chamados paginas na
memoria principal. O hardware da mdquina e o sistema operacional permitem que as

paginas da memdria virtual sejam trazidas para qualquer parte da memoria principal, e que
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cada byte desse bloco seja identificado de forma apropriada por seu endereco na memoria

virtual.

H4 um interesse crescente em sistemas de bancos de dados de memdria principal, que
fazem o gerenciamento de seus dados por meio da memdria virtual, baseando-se no
sistema operacional para trazer os dados necessarios até a memoria principal, por
intermédio de um mecanismo de paginagdo. Os sistemas de bancos de dados de memoria
principal sdo mais uteis quando os dados sdo pequenos o bastante para permanecerem na
memoria principal sem serem trocados pelo sistema operacional. Assim, os sistemas de
bancos de dados em ampla escala gerenciam geralmente gerenciam os seus dados

diretamente no disco.

2.2.10 - Armazenamento secundario
Quase todo computador tem algum tipo de armazenamento secunddrio, uma forma de
espaco de armazenamento que é a0 mesmo tempo significativamente mais lenta e de maior

capacidade que a memoria principal, ainda que seja em esséncia de acesso aleatorio.

O disco € considerado como o suporte para a memdria virtual e para um sistema de
arquivos. Os arquivos sdo movidos entre o disco e a memoria principal em blocos, sob o
controle do sistema operacional ou do sistema de banco de dados. Certas partes da
memoria principal sdo utilizadas como arquivos de buffer, ou seja, para conter fragmentos
desses arquivos com dimensdes de blocos. E vital que, sempre que possivel, um bloco de
disco contendo dados que precisamos acessar ja esteja em algum buffer na memoria

principal.

2.2.11 - Armazenamento volatil e nao volatil

Uma distingdo entre dispositivos de armazenamento os define como volateis ou nao
volateis. Um dispositivo volatil perde o que estd armazenado nele quando a energia é
desligada. Por outro lado, um dispositivo ndo volatil deve manter seu contetdo intacto
mesmo por longos periodos quando o dispositivo € desligado ou ocorre uma falha de

energia.
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Essencialmente todos os dispositivos de armazenamento secunddrio e tercidrio sdo ndo

volédteis. Por outro lado, a memoéria principal em geral é voldtil. Normalmente o

armazenamento secunddario é quase exclusivamente baseado em discos magnéticos.

Um sistema de banco de dados que funciona em uma maquina com memdria principal
volatil deve fazer a copia de toda mudanca em disco, antes da mudanca poder ser
considerada parte do banco de dados. Como conseqiiéncia, as modificacdes de dados em

bancos de dados devem envolver um nimero consideravel de gravacdes em disco.

2.2.11.1- O uso eficiente do espago de armazenamento secunddrio

Na maioria dos estudos de algoritmos, supde-se que os dados estdo na memoria principal e
que o acesso a um item de dados demora tanto tempo quanto o acesso a qualquer outro.
Esse modelo de computagdo é chamado “modelo de RAM” ou modelo de acesso aleatdrio
de computacdo. Porém, ao se implementar um SGBD, deve-se supor que os dados ndo
cabem na memoria principal. Assim, deve-se levar em consideracdo o uso do espaco de
armazenamento secundério no projeto eficiente de algoritmos. Os melhores algoritmos
para processar quantidades de dados muito grandes difere freqiientemente dos melhores

algoritmos de memdria principal para 0 mesmo problema.

Ha uma grande vantagem em projetar algoritmos que limitam o niimero de acessos a disco,
ainda que as agOes executadas pelo algoritmo sobre os dados na memdria principal ndo

sejam aquilo que pode ser considerado 6timo para este tipo de memoria.

2.2.12 - O modelo de computacio de E/S

No modelo de computacdo de E/S, se um bloco precisar ser movido entre o disco e a
memoria principal, o tempo necessdrio para executar a leitura ou gravacdo serd muito
maior que o tempo provavel para se manipular esses dados na memdria principal. Assim, o
fator preponderante para os algoritmos que levam em consideracio o modelo de
computacdo de E/S € o tempo necessdrio para as operagdes de disco, mesmo que o uso de

memoria principal ndo seja considerado 6timo.
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2.2.13 - Classificacao de dados em armazenamento secundario
Como um exemplo de como os algoritmos precisam mudar sob o modelo de custo de
computacdo de E/S, serd considerado como exemplo o processo de classificagdo, quando

os dados sdo muito maiores que a memdria principal.

Se os dados couberem na memoria principal, haverdo uma série de algoritmos conhecidos
que funcionardo bem. Além disso, usa-se uma estratégia na qual sé seriam classificados os

campos de chaves com ponteiros associados aos registros completos.

Entretanto, essas técnicas ndo funcionam muito bem quando a memodria secunddria é
necessdria para guardar os dados. As abordagens utilizadas para classificacao, quando os
dados estdo principalmente na memdria secunddria, envolvem efetuar a movimentacao dos
blocos entre o armazenamento secunddrio e a memoria principal apenas um pequeno
nimero de vezes, em um padrdo regular. Com freqiiéncia, esses algoritmos operam em um
pequeno ndmero de passagens; em uma passagem, cada bloco € lido na memoria principal

uma vez e gravado uma vez para o disco.

Para ordenacdo em memoria, ha diversos algoritmos possiveis [19], como o bubble sort € o
quicksort. Entretanto, nestes algoritmos ocorrem vdrias passagens pelo mesmo registro,
tornando o desempenho inaceitdvel, se for necessdrio efetuar uma operacio de entrada e

saida para cada registro lido.

Uma alternativa para o caso da ordenac@o de grandes arquivos de dados € a ordenagdo das
chaves (keysorting) [10], em que apenas as chaves dos registros e os ponteiros para a
localizag¢do dos registros no arquivo sdo carregados em memoria. Neste algoritmo parte-se
do pressuposto que as chaves sdo pequenas o suficiente para serem totalmente mantidas em
memoria RAM, e algoritmos tradicionais de ordenacdo em memoria podem ser utilizados.
Em seguida, o arquivo de indice completo € reescrito em disco. Apds a ordenagao, utiliza-
se este indice em RAM para reescrever o arquivo de dados, movendo os registros para as

posigdes corretas.

Mesmo uma estrutura como esta ainda apresenta desvantagens, pois ainda pode ocorrer,
para arquivos de dados bastante grandes, que as chaves correspondentes aos registros nao

caibam em memdria principal.
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Durante a operacdo de reescrita, os registros originais sao lidos em ordem aleatdria, o que
representa uma grande perda de desempenho, devido as possiveis movimentacdes da
cabeca de leitura/gravacdo do disco. Como alternativa, pode-se simplesmente ignorar a
etapa de reorganizacdo do arquivo, armazenando, ao invés disso, a prépria estrutura de
dados que contém as chaves e os ponteiros para os registros — ou seja, um arquivo de

indice.

Tendo em mente estas limitagdes para a ordenacdo de arquivos grandes, vé-se que é
necessario outro algoritmo que leve em consideragdo as caracteristicas do armazenamento
secunddrio — ou seja, o acesso aleatdrio é consideravelmente mais lento que o acesso
seqiiencial. O principal foco é em como utilizar estas caracteristicas em favor do algoritmo,
e técnicas como o processamento co-sequencial [10] podem ser utilizadas. Uma

abordagem comumente utilizada € a ordenac@o baseada no algoritmo merge sort [10] [12].

O processamento co-sequencial consiste no processamento coordenado de duas ou mais
listas seqiienciais, produzindo uma unica lista de saida. Dentre as formas de processamento

existem a unido ou a interseccdo entre duas ou mais listas.

O algoritmo merge sort consiste na aplicacdo do principio de dividir para conquistar. O
arquivo nao classificado € dividido em vdrios outros arquivos menores, chamados
corridas. Cada corrida € obtida lendo-se uma parte do arquivo, de forma a preencher todo
um buffer em memoria, classificando os registros ali carregados e gravando o arquivo de
saida. Podem ser utilizados diferentes algoritmos para ordenacdo, sendo de grande
utilidade o heapsort, em que os registros sao ordenados a medida que os blocos vao sendo
lidos a partir do disco. Desta forma € possivel executar de forma paralela as operacdes de

E/S e ordenacdo.

O passo seguinte consiste no processamento co-sequencial dos arquivos resultantes das
corridas, através da sincronizacdo e junc¢do dos mesmos. Este processo € dividido nas

seguintes fases:

¢ Inicializacdo, em que as varidveis e 0s arquivos sdo abertos, preparando o processo

para ocorrer corretamente;
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Na Figura 2.3 esta exemplificado a codificacdo de um algoritmo de merge sort utilizando a

Sincronizagao, garantindo que o registro em uma lista ndo esteja muito adiante do

registro em outras listas;

Gerenciando condicdes de fim de arquivo, para controlar o fim do processo. O

processo de jungdo (merge) ocorre quando todos os arquivos terminarem de ser

lidos.

linguagem Java.

public void merge(IndexTreelterator[] iterators, int keySize,

SerializerFactory factory, HeapWriter heap) throws JoodbmsException,

JoodbmsFatalException {

TupleData[] allTuples = new TupleData[iterators.length];
int i = 0;

for (IndexTreelterator iter : iterators) {
if (iter.hasNext()) {

allTuples[i] = iter.next();

}

i++;

}

while (true) {

// Encontra o minimo entre todas as tuplas
ByteBuffer[] minKeys = null;

AttributeDescriptor[] minKeyDescriptors = null;
int minTuple = -1;
for (i = 0; 1 < allTuples.length; i++) {
if (allTuples[i] != null) {
if (minKeys == null || BTreePage.keyCompare (minKeys, factory,
minKeyDescriptors, allTuples[i]) > 0) {
minTuple = 1i;
minKeys = allTuples[minTuple] .getColumns (0, keySize);
minKeyDescriptors = allTuples[minTuple].getDescriptors();
}
}
}
if (minTuple == -1) {
heap.close();
return;

}
heap.write(allTuples[minTuplel]);
if (iterators[minTuple] .hasNext ()) {

allTuples[minTuple] = iterators[minTuple].next();
haveMoreNames = true;

} else {

allTuples[minTuple] = null;

}
}
}
}

Figura 2.3. Implementagdo do merge-sort em Java
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2.2.14 - Representacio de elementos de dados
H4 uma hierarquia no modo como as relacdes ou conjuntos de objetos sdo representados no

espaco de armazenamento secundario.

Os atributos precisam ser representados por seqiiéncias de bytes de comprimento

fixo ou varidvel, chamadas “campos”.

e Os campos, por sua vez, sdo reunidos em colecdes de comprimento fixo ou

varidvel, chamadas “registros”, que correspondem a tuplas ou objetos.

e Os registros precisam ser armazenados em blocos fisicos. Vdrias estruturas de
dados sao uteis, especialmente se blocos de registro precisarem ser reorganizados

quando o banco de dados for modificado.

e Uma colecdo de registros que forma uma relagdo ou a extensao de uma classe é
armazenada como uma colecdo de blocos, chamada arquivo. Para dar suporte
eficiente a consultas e a modificacdo dessas colecdes, sdo inseridos uma das

diversas estruturas de indice.

Em ultima instancia, todos os dados sdo representados como uma seqiiéncia de bytes. Para
alguns tipos de dados, como nimeros e booleanos, os mesmos sdo armazenados com um
nimero constante de bytes. Outros, como as strings de caracteres, podem necessitar de

representacOes especiais que definam também a quantidade de bytes utilizados.

2.2.14.1 - Strings de caracteres de comprimento fixo
O tipo de strings de caracteres mais simples de representar é aquele descrito pelo tipo SQL
CHAR(n). Esses strings sdo seqii€ncias de caracteres de comprimento fixo n. O campo para

um atributo com esse tipo € um array de n bytes.

2.2.14.2 - Strings de caracteres de comprimento varidvel

As vezes, os valores em uma coluna de uma relagio sdo cadeias de caracteres cujo
comprimento pode variar amplamente. O tipo de SQL VARCHAR(n) é usado com
freqiiéncia para uma coluna como esta. Ha duas representagdes comuns para strings

VARCHAR:
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1. Comprimento mais contetido. E alocado um array de n + I bytes, e o primeiro byte

contém, como um inteiro de 8 bits, o nimero de bytes da string.

2. String terminada em nulo. E alocado também um array de n + I bytes, e o array é
preenchido pelo conteido da string, e, logo em seguida, o caractere nulo. Este
terminador nulo torna a representacdo de strings VARCHAR idéntico a

representacao de strings na linguagem C.

2.2.15 - Representacio de elementos de bancos de dados relacionais

Como uma relagdo € um conjunto de tuplas, e tuplas sdo semelhantes a registros, podemos
imaginar que cada tupla serd armazenada em disco como um registro. O registro ocupara
parte de algum bloco de disco, e, dentro do registro, haverd um tnico campo para cada

atributo da relagdo.

Apesar de a representacao parecer simples, ha alguns detalhes que precisam ser observados

com mais aten¢ao:

1. Como lidar com registros de tamanhos diferentes, ou que ndo dividam o bloco de

tamanho uniforme?

2. O que acontecerd se o tamanho de um registro se alterar porque o campo foi

atualizado?

Além disso, é necessdrio considerar como representar certos tipos de dados que sdo
encontrados em modernos sistemas objeto-relacionais ou orientados a objetos, como

identificadores de objetos (ou ponteiro para registros) e blobs (objetos bindrios extensos).

2.2.16 - Representacio de objetos
Em uma primeira aproximacdo, um objeto € uma tupla, e seus campos ou “varidveis de

instancias” sdo atributos. Porém, ha duas diferencas importantes:
1. Os objetos podem ter métodos ou outras fungdes de uso especial associadas a eles.

2. Os objetos t€ém um identificador de objeto (OID, object identifier), que é um

endereco definido em um esquema global de enderecamento. Os objetos também
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podem ter relacionamentos com outros objetos, e esses relacionamentos sao
representados por ponteiros ou lista de ponteiros. Os dados relacionais ndo tém
enderecos como valores. A questdo de representar enderecos € complexa, tanto para

grandes relacdes quanto para classes com grandes extensoes.

2.2.17 - Registros

Os campos sdo agrupados em registros. Em geral, cada tipo de registro usado por um
sistema de banco de dados deve ter um esquema, o qual € armazenado pelo préprio banco
de dados. O esquema inclui os nomes e os tipos de dados de campos no registro e suas
posicdes dentro do registro, e € consultado quando for necessario acessar componentes do

registro.

A situacdo mais simples sdo os registros com campos de tamanho de tamanho fixo, em que

os registros sao simplesmente concatenados.

2.2.17.1 - Cabecalhos de registros
Com freqii€éncia, ha informacdes que devem ser mantidas no registro, mas que nao
correspondem ao valor de qualquer campo. Por exemplo, podemos querer manter no

registro:

1. O esquema ou um ponteiro para o esquema do registro;

2. O comprimento registro; e

3. Timbres de hora (timestamp) indicando a hora em que o registro foi modificado ou

lido pela ultima vez.

O sistema de banco de dados mantém as seguintes informacoes de esquema, as quais sdo

acrescentadas quando a relacdo ou extent sdo criados:

1. Os atributos da relagdo;

2. Os respectivos tipos;

3. A ordem em que os atributos aparecem na tupla; e
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4. Restricdes sobre os atributos e sobre a prépria relacdo (declaracdes de chaves

primadrias, estrangeiras e restricdes sobre faixas de valores)

Ainda que o comprimento da tupla possa ser deduzido desse esquema, muitas vezes &
conveniente que no préprio registro também tenha esta informacao. Por exemplo, algumas
vezes 0 necessario € apenas encontrar rapidamente o inicio do préximo registro. O
acréscimo do campo de comprimento de registro no proprio registro permite evitar ter que

acessar o esquema, o que poderia envolver mais uma operacao de E/S de disco.

22172 - Armazenamento de registros de tamanho fixo em blocos
Os registros que representam tuplas de uma relacdo sdo armazenados em blocos do disco e
movidos para a memoria principal (juntamente com o bloco inteiro), quando for necessario

acessar ou atualizar esses registros.

Ha um cabecalho de bloco que guarda informagdes como:

1. Ponteiros para um ou mais blocos diferentes que fazem parte de uma rede de

blocos;

2. Informagdes sobre a fun¢do desempenhada por esse bloco em tal rede;

3. Informacgdes sobre a relagdo a qual pertencem as tuplas desse bloco;

4. Um “diretério” fornecendo o deslocamento de cada registro no bloco;

5. Uma “identificacdo de bloco™; e

6. Timestamps indicando a hora da ultima modificagdo e/ou do dltimo acesso ao

bloco.

Quando o bloco contém tuplas de uma tnica relagdo, e estas possuem um tamanho fixo, € o
caso mais simples. Simplesmente sdo empacotados, apdés o cabegalho, o médximo de

registros que podem ser inseridos no bloco, e o espago restante € deixado sem uso.
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2.2.18 - Representacio de enderecos de blocos e registros
Também pode ser necessdrio representar enderecos, ponteiros ou referéncias a registros e

blocos, pois, em muitos casos, estas estruturas tomam parte em registros complexos.

Quando em memdria virtual, o endereco de seu primeiro byte pode ser considerado como o
endereco ou ponteiro para o registro. Entretanto, quando o mesmo estd no espaco de
memoria secundario, normalmente € utilizada uma seqiiéncia de bytes que descreve a

localizagao do bloco dentro do sistema de dados.

2.2.18.1 - Enderecos 16gicos e estruturados

Muitas organizagdes de dados exigem a movimentacdo de registros, seja dentro de um
bloco ou de um bloco para outro. Se for utilizada uma tabela de mapas, todos os ponteiros
para o registro fardo referéncia a essa tabela de mapas, e serd necessdrio, a0 mover ou

excluir um registro, alterar a entrada para este registro na tabela.

Além disso, é possivel montar enderecos estruturados, como, por exemplo, usar o endereco
fisico do bloco e também a chave do registro dentro do bloco. Assim, o endereco é
dividido em uma parte fisica e outra relativa a chave no interior do bloco. Desta forma,
utiliza-se a parte fisica para encontrar o bloco, e, uma vez com ele carregado, a chave é

usada para buscar, no bloco, o registro que tem a chave apropriada.

O caso mais simples ocorre quando os registros sdo de um tipo de comprimento fixo
conhecido, com o campo da chave em um deslocamento conhecido. Nesse caso, sé é
necessario localizar, no cabecalho, uma contagem de quantos registros existem no bloco, e
a partir dai sabe-se exatamente onde encontrar os campos de chave que podem
corresponder a chave que faz parte do endereco. Entretanto, existem muitos outros modos
nos quais os blocos poderiam estar organizados para tornar possivel uma pesquisa no

bloco.

E bastante ttil manter em cada bloco uma tabela de deslocamentos que contém os
deslocamentos dos registros dentro do bloco. Nesta estrutura, a tabela de deslocamentos
cresce a partir do inicio do bloco, e os registros crescem a partir do fim. Isso permite que

ndo seja necessdrio reservar, a priori, um espaco fixo para esta tabela.
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Esse nivel de indire¢do dentro do bloco fornece muitas das vantagens de enderecos 16gicos,

sem a necessidade de uma tabela de mapas global:

e Pode-se mover o registro dentro do bloco, e esta movimentagdo torna necessario
apenas alterar a entrada do registro na tabela de deslocamentos; os ponteiros para o

registro ainda serdo capazes de localiza-lo;

e Pode-se permitir que o registro se desloque para outro bloco, se as entradas da
tabela de deslocamentos forem grandes o bastante para conter um endereco de

encaminhamento para o registro; e

o Caso o registro seja excluido, deixar na entrada de deslocamento um valor que

informa que o registro foi excluido, chamado lapide.

2.2.18.2 - Mistura de ponteiros

Com freqiiéncia, os ponteiros ou enderecos fazem parte de registros. Esta situa¢do € bem
caracteristica de tuplas que representam objetos ou, em caso de sistemas objeto-relacionais
ou relacionais estendidos, de referéncias para outras tuplas. Também os indices sdo

geralmente compostos por estruturas de arquivo que possuem ponteiros em seu interior.

Para cada registro, bloco, objeto ou qualquer outro tipo de item armazenado em um banco
de dados, € possivel referencid-lo através de seu endereco no banco de dados (no
armazenamento secunddrio), ou por seu endereco em memoria virtual, quando o bloco foi

carregado para um buffer em memoria.

Quando o item estiver no armazenamento secunddrio, deve ser utilizado o endereco de
banco de dados do item. Porém, quando o item estiver na memoria principal, pode-se fazer

referéncia ao item por seu endereco de banco de dados ou por seu endereco de memdria.

E mais eficiente utilizar ponteiros de memoria, pois seu acesso € feito através de instrugdes
simples da CPU. Para o uso de endereco de banco de dados, quando o item estiver em
memoria, € necessario o uso de uma tabela de conversdo de enderecos de banco de dados

para enderecos de memoria.
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Entretanto, o uso de tal tabela gera um custo no uso do processador, e, para evitar tais
pesquisas constantes, foram desenvolvidas técnicas conhecidas como mistura de

ponteiros, que consistem em uma estrutura de dados que contem:

1. Um flag indicando se o ponteiro corresponde a um endereco de banco de dados ou

a um endereco de memoria; e

2. O ponteiro para o banco de dados ou para memdria, de acordo com o especificado

no flag.

Sao possiveis quatro formas de mistura de ponteiros: a mistura automatica, a mistura por

demanda, nenhuma mistura, e o controle feito pelo programador:

1. Na mistura automdtica, assim que um bloco € trazido para memdria, todos os seus
ponteiros que ji estdo carregados em memoria sdo atualizados para o ponteiro
misturado correspondente. Assim, todos os ponteiros que apontam para o bloco
recentemente recuperado do armazenamento secunddrio sdo automaticamente
traduzidos para seu endereco de memoria. Ao gravar os blocos que estdo em
memoria, todos os ponteiros sdo verificados, e, caso algum aponte para um
endereco misturado, o mesmo € trocado por seu endereco de banco de dados

correspondente;

2. Na mistura por demanda, quando o bloco for trazido para a memoria, os ponteiros
para ele ndo serdo alterados, e seu endereco de banco de dados serd inserido em
uma tabela de conversao, juntamente com seu endereco de memoria. A conversao
ocorrerd apenas quando for seguido algum ponteiro de banco de dados, em que
automaticamente serd verificado se 0 mesmo ja se encontra na tabela de conversao,
e, caso esteja, ele serd trocado pelo ponteiro de memoria. Também neste caso é
necessdria a conversao de volta para os enderecos de banco de dados, ao se gravar

algum bloco;

3. Quando ndo for utilizada nenhuma mistura, ainda serd necessaria a tabela de
conversdo de enderecos de bancos de dados para enderecos de memoria, e todos os
acessos serdo feitos utilizando o endereco de banco de dados. Ao seguir um

endereco de banco de dados, € feita uma busca na tabela de conversao, e o endereco
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resultante € utilizado, mas os blocos em memoéria ndo terdo seus ponteiros

modificados; e

4. No controle feito pelo programador, é feita uma escolha em tempo de
desenvolvimento sobre quais blocos t€ém mais chances de serem acessados, e ele
pode ser capaz de especificar explicitamente que um bloco carregado na memdria
deva ter seus ponteiros misturados automaticamente ou que eles sejam misturados

somente se necessario, ou também que eles ndo sejam misturados de forma alguma.

A mistura pode ser feita tanto por software como por hardware. A mistura por software
consiste em utilizar-se de mecanismos construidos no proprio SGBD para localizar as
referéncias para outros registros e alterd-las para as referéncias em memoria
correspondentes aos registros ja carregados. Cuidados especiais devem ser mantidos para
atualizar as tabelas correspondentes, para que, quando os blocos forem novamente
gravados em disco, atualizar novamente os dados, de forma a que eles apontem novamente

para ponteiros de banco de dados.

A mistura por hardware utiliza o mecanismo de paginagcdo oferecido pelo sistema
operacional e pelo hardware para identificar as paginas ainda nao carregadas. Como 0s
ponteiros de banco de dados muitas vezes sdo bastante maiores que os ponteiros de
memoria, € preciso de alguma tabela ja existente no interior das paginas que torne possivel

o mapeamento entre um endereco de banco de dados e um endereco de memdoria.

Uma estrutura possivel de implementar este tipo de mistura consiste em colocar, nos
campos OID do registro, ao invés de incluir o endereco de banco de dados completo,
apenas um endereco resumido (curto) e o deslocamento na pdgina, € uma estrutura de
dados auxiliar, contendo 0 mapeamento do endereco curto para o endereco de banco de
dados completo. Este endereco curto ndo precisa possuir todos os bits necessarios para o
enderecamento em memdoria, mas apenas o suficiente para ser possivel distinguir uma

pagina de outra.

Quando o sistema for tentar acessar ou de-referenciar estes enderecos, 0 mecanismo de
falha de pagina do sistema operacional serd acionado, e uma busca nesta tabela serd feita.
Encontrando o endereco completo de banco de dados a ser carregado, a pagina é carregada

e seus enderecos curtos alterados para o endereco real de memoria encontrado, juntamente
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com a tabela de mapeamento de enderecos curtos para enderecos reais de bancos de dados.
Como tanto a tabela de tradu¢do como os enderecos curtos agora estardo contendo 0s
mesmos valores, ndo € mais necessario desfazer esta traducdo quando a péagina for
novamente gravada em disco. Na Figura 2.4 € mostrado um exemplo de tradugdo de

enderecos feitos desta forma.

Id de Segmento Desl. Id de Segmento Desl. Id de Segmento Desl.
2395 | 255 4867 | 020 2395 [ 170
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3

Id. de Pag Id. Completo de Pég.

2395 679.34.28000
4867 519.56.84000
()
Id de Segmento Desl. Id de Segmento Desl. Id de Segmento Desl.
5001 255 4867 020 5001 170
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
Id. de Pag Id. Completo de Pag.
5001 679.34.28000
4867 519.56.84000

Figura 2.4. Exemplo de mistura de ponteiros por hardware. Em (a) temos a pagina antes da
mistura, incluindo a tabela com os identificadores curtos e identificadores completos. Em
(b) a pagina apds a mistura, em que ela foi carregada na localiza¢do 5001. Tanto os

ponteiros como o mapeamento foram alterados. Adaptado de Silberschatz [42].

2.2.18.3 - Retorno dos blocos para o disco

Quando um bloco é movido da memoria de volta para o disco, quaisquer ponteiros dentro
desse bloco devem ser “desmisturados’; isto €, seus enderecos de memoria devem ser
substituidos pelos enderecos de bancos de dados correspondentes. Para evitar que, para
cada pesquisa na tabela de conversdo seja necessdria uma busca em toda a tabela, é
interessante também acrescentar um indice facilitando também pesquisas na forma ‘“dado

um endereco de memdria, obtenha o endereco de banco de dados correspondente”.
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2.2.184 - Registros e blocos fixados

Um bloco na memdria € dito fixado (pinned) se ele ndo pode no momento ser gravado de
novo no disco com seguranca. Um bit informando se um bloco estd fixado ou ndo pode ser
acrescentado no cabecalho do bloco, ou em outra estrutura de dados auxiliar. Existem
muitas razdes pelas quais um bloco poderia ser fixado, inclusive requisitos de um sistema

de recuperacao.

A mistura de ponteiros € uma razao importante para manter os blocos fixados em memoria.
Um bloco que possua ponteiros misturados em seu interior sé pode ser gravado novamente
em disco quando os mesmos forem “desmisturados”. Para essa operacdo ocorrer, é
necessario também a existéncia de uma estrutura de dados que informe onde ha ponteiros

misturados.

2.2.19 - Dados e Registros de Comprimento Variavel
Um banco de dados cujos registros sdo basicamente de tamanho fixo muitas vezes ndo é
adequado a aplicacdes de uso geral. Normalmente € necessdrio representar, dentro de um

banco de dados:

1. Itens de dados cujo tamanho varia. Um exemplo notdvel sdo as cadeias de

caracteres de tamanho variavel;

2. Campos repetidos. Pode ser necessario armazenar um campo multivalorado, e ndo

se sabe anteriormente qual a quantidade de repeti¢des que o campo teré;

3. Registros de formato variavel. As vezes nao é possivel saber de antemao quais

serdo os campos de um registro ou quantas ocorréncias de cada campo existirdo.

4. Campos com dados de grande tamanho. Certos dados, como filmes codificados
em MPEG, trechos de dudio e até mesmo documentos inteiros também podem ser
armazenados em banco de dados, e, muitas vezes, estes dados sdo maiores que o
tamanho de um bloco, e sdo necessdrias estruturas de dados adicionais para

representa-los.
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2.2.19.1 - Registros com campos de comprimento varidvel
Se um ou mais campos de um registro tém comprimento varidvel, entdo um registro deve

conter informacodes suficientes para permitir localizar qualquer campo do registro.

Uma das abordagens pode ser colocar todos os campos de tamanho fixo no comec¢o do
registro, e, apds esta regido, inserir os campos de comprimento varidvel. Para localizar
facilmente cada campo, no cabecalho pode ser incluido o comprimento do registro e
ponteiros (os deslocamentos a partir do inicio do registro) para o inicio de cada campo de

comprimento variavel.

2.2.19.2 - Registros com campos repetidos

Uma situagdo semelhante acontece quando um registro contém um numero varidvel de
ocorréncias de um campo F, mas o préprio campo tem comprimento fixo. E suficiente
agrupar todas as ocorréncias do campo F' e inserir no cabegalho do registro um ponteiro

para a primeira ocorréncia, além do nimero de ocorréncias.

2z

Outra alternativa € acrescentar os campos repetidos e/ou os campos de comprimento
varidveis em outro bloco separado, mantendo no registro ponteiros para o lugar em que

cada campo repetido inicia-se, e a quantidade de repeticdes existentes.
Utilizando esta estratégia de indirec¢do, h4 vantagens e desvantagens:

e Com os registros sendo mantidos com comprimento fixo permite uma maior
eficiéncia na pesquisa, minimizando o overhead dos cabecalhos dos blocos, e

permite a movimentagdo dos registros dentro dos blocos com menos esfor¢o;

e A utilizacdo de um bloco a mais para os campos de tamanho varidvel aumenta a

E/S de disco quando for necessario recupera-los.

Uma estratégia intermedidria consiste em reservar espago no registro para uma
determinada quantidade de repeticdes, e o que exceder este tamanho é colocado em um

bloco a parte.
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2.2.19.3 - Registros que ndo se encaixam em um bloco
Outro problema cuja importancia vem aumentando s@o os valores que com freqii€éncia nao
cabem em um unico bloco, como clipes de dudio e video, imagens e outros tipos de

documentos ou arquivos.

A técnica chamada registros de amplitude consiste em colocar, no registro, ponteiros para
partes do registro que podem estar dispostos em varios blocos. A parte do registro que
aparece em um bloco € chamada de fragmento de registro. Um registro com dois ou mais
fragmentos € chamado registro com faixas, e os registros que ocupam apenas um bloco sao

chamados de registro sem faixas.

Assim, para essa estrutura, algumas informagdes adicionais devem ser colocadas no
dicionério, como um flag indicando se o registro é ou ndo um fragmento, e flags para
informar se € o primeiro ou ultimo fragmento do registro, € ponteiros para o proximo

fragmento e para o fragmento anterior.

22.19.4 - BLOBs

Os objetos bindrios extensos ou BLOBS (binary large objects) sdao valores extramente
grandes, normalmente com tamanhos muito maiores que um bloco do banco de dados.
Exemplos comuns sdo imagens em vérios formatos, filmes, dudio e sinais em diversos

formatos.

Os BLOBS devem ser armazenados em uma seqiiéncia de blocos, os quais devem ser
alocados preferencialmente de forma que a recuperacao seja a mais rapida possivel. Assim,
pode ser interessante que os mesmos sejam armazenados os blocos em seqiiéncia, ou

divididos em diversos discos, aumentando a eficiéncia das operacdes de E/S.

Ao recuperar um BLOB, nem sempre o usudrio ird desejar que todos os dados sejam
transferidos inteiramente. E possivel que o mesmo queira pequenos pedacos de cada vez,
independente do tamanho do registro completo. Assim, sdo necessdrias estruturas de indice
que permitam o deslocamento dentro do BLOB sem ter que recuperar todos os blocos que

o contém.
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2.2.20 - Modificacoes de Registros
Muitas vezes, insercoes, exclusdes e atualizagdes de registros geram problemas especiais.
Quando os registros possuem comprimento varidvel, cuidados adicionais devem ser

tomados, mas ha problemas mesmo com registros de comprimento fixo.

2.2.20.1 - Insercao

Na insercao de novos registros em uma relacdo, ou de novos objetos na extensao de uma
classe, se os registros nao sdo mantidos em nenhuma ordem particular, pode-se
simplesmente procurar espago vazio em algum bloco, ou alocar um novo bloco para este

registro.

Quando € necessario que as tuplas estejam em uma ordem especifica, antes de tudo deve-se
procurar o bloco apropriado para o registro, e, entdo, encontrar a posi¢do adequada dentro

do bloco.

Caso haja espaco disponivel dentro do bloco, o registro é simplesmente inserido no
mesmo, deslizando os outros registros conforme apropriado. Os novos dados sao copiados

para o bloco, e uma nova entrada na tabela de deslocamentos € adicionada.

Entretanto, pode ocorrer de nao haver espago disponivel no bloco. Neste caso, uma das

duas estratégias abaixo pode ser adotada:

1. Encontrar espaco em um bloco vizinho. Nesta estratégia, os blocos “vizinhos”
sdo pesquisados, e, caso haja espaco em um deles, registros sio movidos para os
mesmos, de forma a permitir que o registro caiba no bloco em questio. Caso hajam
ponteiros externos para os registros movidos, enderecos de encaminhamento podem
ser acrescentados na tabela de deslocamentos, informando para quais blocos os

registros foram movidos; ou

2. Criar um bloco de overflow. Com esta estratégia, cada bloco possui um ponteiro
para um outro bloco de overflow, onde sdo colocados registros adicionais que nao
couberam no bloco inicial. Neste caso, ndo ha necessidade de um endereco de
encaminhamento, uma vez que o bloco de overflow é parte do bloco principal.

Neste caso, a estrutura resultante apresenta-se como uma lista ligada de blocos.
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2.2.20.2 - Exclusdo

Ao excluir um registro, o espaco armazenado por ele pode ser recuperado. Utilizando uma
tabela de deslocamentos no inicio do bloco, como sugerido anteriormente, € possivel
deslocar os registros remanescentes, € um novo espaco em branco se tornard disponivel no

meio do bloco.

Caso um registro seja excluido e seja utilizada a técnica de blocos de overflow, pode-se
deslocar registros dentro da cadeia de blocos de overflow, reduzindo, assim, a quantidade

de blocos através de uma reorganizagdao completa da cadeia.

Uma complicagdo adicional surge na exclusdo, que consiste em, caso haja ponteiros para
este registro, evitar que os mesmos apontem para enderecos errados do banco de dados.
Uma técnica que pode ser utilizada consiste na insercdo de uma ldpide no local do registro

excluido.

2.2.20.3 - Atualizacdo

Na atualizacdo de registros de tamanho fixo, ndo hd nenhum efeito colateral sobre o
armazenamento dos dados, uma vez que o novo registro ocupard o mesmo espago de antes
da atualizacdo. Entretanto, na atualizacdo de um registro de tamanho varidvel, temos os
mesmos problemas da insercdo e exclusdo, exceto pelo fato de ndo ser necessario marcar

com uma ldpide que o registro foi excluido.

Caso os novos dados do registro sejam menores que o espago ocupado anteriormente, sera
necessario deslizar os dados, deixando o espaco vazio no meio do bloco. Em caso do uso
de blocos de overflow, pode ser que neste momento seja possivel uma reorganizacdo da

cadeia, reduzindo a quantidade de blocos necessarios.

Na situacdo de o novo registro ocupar mais espaco que o anterior, € necessario verificar se
os dados do registro ainda cabem no mesmo bloco, e, caso ndo caibam, serd necessario

mover registros ou para blocos vizinhos ou para blocos de overflow.

2.3- ESTRUTURAS BASICAS DE ARQUIVO

Muitos bancos de dados s@o armazenados permanentemente em armazenamento

secundério. Segundo Elmasri [8], para estas formas de armazenamento, hd diversas formas
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de organizagdes de arquivo que tornam eficientes as operacdes mais utilizadas, sejam elas

a insercao, pesquisa ou alteracdo de registros.

A organizacdo primaria do arquivo define como os registros de um arquivo sao
posicionados fisicamente no disco, e, também, como eles podem ser acessados. Um
arquivo heap (ou desordenado) posiciona os registros sem nenhuma ordem especifica,
acrescentando os novos registros no final do arquivo. J4 um arquivo sorted (ordenado ou
seqiiencial) mantém os registros ordenados segundo o valor de um campo especifico,
chamado chave de ordenacao. Um arquivo hashed utiliza uma fungdo hash aplicada a um

campo para determinar a posicao do registro no arquivo.

Outras estruturas em arvore também podem ser aplicadas como organizagdo primaria,
como as arvores-B e suas variacdes. Estas estruturas sdo particularmente relevantes em

bancos de dados orientados a objetos.

O objetivo de uma boa organizacdo de arquivo é localizar um bloco que contenha um

registro desejado com o menor nimero possivel de transferéncias de bloco

2.3.1 - Buffering de blocos

Ao transferir diversos blocos do disco para a memoria principal, varios buffers de memoria
sdo reservados para estes blocos. Assim, enquanto um buffer estiver sendo lido ou escrito,
a CPU pode trabalhar com os dados em outro buffer. O buffer é muito ttil para processos
executados concorrentemente em paralelo, utilizando um processador para E/S (ou E/S
assincrona, utilizando de dispositivos capazes de acesso direto a memoria), € outro para o

processamento dos dados.

Com esta estratégia, € possivel a CPU iniciar o processamento de um bloco que esteja na
memoria principal. Ao mesmo tempo, o processador de E/S pode ler e transferir o préximo
bloco para um buffer diferente. Esta técnica é chamada de buffering duplo. Utilizando-a,

os dados estido sempre disponiveis para o processamento, reduzindo o tempo de espera.

Segundo Folk [10], um esquema de bufferizacdo oferece os melhores resultados se a
chance de solicitar uma péagina que ja estiver em um buffer for maior que a de uma pagina
que nao esteja. Quando uma pagina ¢é solicitada e a mesma ndo estd na memoria principal,

ocorre a chamada falha de pagina, e ha duas causas principais:
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1. A pagina nunca foi carregada em memoria; e

2. A pagina estava em memoria e foi substituida por outra.

No primeiro caso, a falha de pagina € inevitdvel, pois o primeiro uso da pagina com certeza
precisard trazé-la a partir do armazenamento secundério. No segundo caso € onde as falhas
de pagina devem ser evitadas utilizando-se técnicas de gerenciamento de buffer. Quando
todas as pédginas de buffer estdo cheias, decidir qual das paginas deve ser descartada para

ler uma nova a partir do armazenamento secundério € uma decisao critica.

Uma politica de substituicdo de paginas comumente utilizada é LRU (Least Recently Used
— Utilizada Menos Recentemente). Este algoritmo consiste em manter um
acompanhamento de todas as solicitagdes de paginas, e, caso seja necessdrio substituir uma

delas, as paginas ndo solicitadas ha mais tempo sdo escolhidas para descarte.

A principal caracteristica do LRU ¢é baseada na afirmativa da localidade temporal, ou
seja, ha um agrupamento do acesso a algumas paginas em um determinado periodo de
tempo. Algumas estruturas de dados, como as drvores-B, que serdo vistas em seguida, por

possuirem uma natureza hierarquica, beneficiam-se bastante desta abordagem.

Outras politicas de substituicdo de paginas sdo baseadas na estrutura de arquivos sendo
utilizadas, como, por exemplo, a utilizagdo da altura de uma pdgina como um fator de

escolha da pagina a ser substituida, para estruturas de dados baseadas em arvore.

2.3.2 - Alocacao de blocos de arquivo em disco

Ha diversas técnicas para alocagdo dos blocos em disco. Na alocacdo consecutiva
(contiguous allocation), os blocos sdo alocados consecutivamente no disco. Nesta técnica,
a leitura de blocos consecutivos, utilizando a técnica do buffering duplo, é bastante
eficiente. Entretanto, a expansdo do arquivo pode ser dificultada por ndo ser sempre

possivel encontrar blocos disponiveis em seqiiéncia.

Ja na alocacao encadeada (linked allocation), cada bloco do arquivo contém um ponteiro
para o proximo bloco do arquivo. Nessa estrutura, a leitura de blocos € mais lenta, a cabeca
do disco rigido pode precisar se mover para outras trilhas, mas a expansdo do arquivo é

mais facil.

36



Uma abordagem hibrida consiste em alocar segmentos de arquivo ou extensoes (clusters)
e encaded-los. Cada segmento consiste em um conjunto de blocos alocados

seqiiencialmente, e com um ponteiro para o proximo segmento.

Outra técnica ¢ utilizacdo de alocacao indexada, em que ha um ou mais blocos de indice,

que contém ponteiros para os blocos do arquivo.

2.3.3 - Cabecalhos de arquivo

Um cabecalho ou descritor de arquivo contém informagdes sobre o arquivo, que sao
necessarias ao SGBD. O cabecgalho contém informacdes para determinar os enderecos de
disco dos blocos de arquivo, informacdes de formato e tamanho e o esquema dos campos

dos registros deste arquivo.

2.3.4 - Operacoes em Arquivos

As operacdes em arquivo sdo geralmente divididas em operacoes de recuperacio e em
operacoes de atualizacao. As operacdes de recuperacdo ndo alteram os dados persistentes,
enquanto que as de atualizacdo mudam os dados, através da inclusao, exclusdo e alteragdo
de registros ou de valores dos campos destes registros. Em ambos os casos € necessario
aplicar filtros para encontrar, nos arquivos de dados, os registros que serdo recuperados ou

atualizados.

As operacdes de selecdo sdo normalmente simples, e condicdes complexas precisam ser

decomposta pelo SGBD em uma série de operacdes simples.

Segundo Elmasri e Navathe [8], as seguintes operacdes podem ser feitas em um arquivo de

dados:

e Open (abrir): Prepara um arquivo de dados para leitura ou escrita, posicionando o

ponteiro de registro corrente no inicio do arquivo;

e Reset (reiniciar): Recoloca o ponteiro de registro corrente para o inicio do arquivo;

o Find ou Locate (encontrar ou localizar): Busca o primeiro registro que satisfaz uma
condi¢cdo de pesquisa, trazendo o bloco que o contém para um buffer de memoria

principal. O registro localizado se torna o registro corrente;
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e Read ou Get (ler ou obter): Copia o registro corrente para uma varidvel de usuério,

podendo ou ndo avangar para o proximo registro do arquivo;

e FindNext (encontra o proximo): Procura o préximo registro que satisfaz a condi¢ao
de pesquisa, trazendo o bloco que o contém para um buffer. O ponteiro de registro

corrente € atualizado para este registro;

e Delete (excluir): Exclui o registro atual, alterando também o arquivo em disco;

»  Modify (modificar): Modifica alguns valores de campo do registro atual e confirma

estas alteracdes em disco;

e Insert (incluir): Acrescenta um novo registro no arquivo, localizando o bloco no
qual o mesmo deve ser inserido e atualizando o arquivo em disco com 0 novo

bloco; e

e Close (fechar): fecha o arquivo de dados, liberando todos os buffers utilizados por

este arquivo.

H4 uma diferenca que deve ser levada em consideracdo entre os termos organizacdo de
arquivo e métodos de acesso. A organizacao de arquivo consiste na forma com a qual os
dados sdo distribuidos em registros, blocos e estruturas de acesso, incluindo a forma como
os registros e blocos sdo interligados nos arquivos. J& o método de acesso fornece o
conjunto de operacOes citadas acima. Algumas vezes € possivel utilizar varios métodos de
acesso para a mesma organizacdo de arquivo; outras vezes € necessirio que O arquivo
esteja organizado de uma certa maneira para a utilizacio de um método de acesso

especifico.

2.3.5 - Arquivos de registros desordenados (keap files)

Esta organizacdo, a mais bdsica para um arquivo de dados, € chamada heap file ou pile
file. Nesta organizagdo, incluir um novo registro é muito eficiente, bastando copiar o
ultimo bloco do arquivo em um buffer, acrescentar o registro e reescrever o bloco em
disco. Entretanto, a pesquisa por um registro, usando qualquer condi¢do, envolve uma

pesquisa seqiiencial bloco a bloco do arquivo - um procedimento dispendioso.
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Para excluir um registro, um programa deve primeiro encontrar seu bloco, copid-lo em um
buffer, entdo excluir o registro do buffer e, finalmente, reescrever o bloco de volta no
disco. Isso deixa espagos sem uso no bloco. A exclusd@o de um grande nimero de registros
resulta, dessa forma, em desperdicio de espaco de armazenamento. Outra técnica utilizada
para a exclusdo de registros € possuir um byte ou bit extra, chamado marcador de exclusdo
ou l4pide. Programas de pesquisa consideram apenas os registros vélidos de um bloco
quando executam sua busca. Ambas as técnicas de exclusdo exigem a reorganizacio
periddica do arquivo para reaproveitar o espaco sem uso dos registros excluidos. Outra
possibilidade € utilizar o espaco dos registros excluidos durante a inclusio de novos
registros, embora isso exija controles adicionais para manter informacdes sobre as

localizagdes vazias.

2.3.6 - Arquivos de Registros Ordenados (Sorted Files)

Podemos ordenar fisicamente os registros de um arquivo em um disco a partir dos valores
de um de seus campos — chamado campo de classificacdo. Isso leva um arquivo
ordenado ou seqiiencial. Se o campo de classificagdo também for um campo chave do
arquivo, entdo o campo € chamado de chave de classificacdo. Primeiro, a leitura dos
registros na ordem dos valores da chave de classificagdo se torna extremamente eficiente
porque nenhuma classificacdo se faz necessaria. Segundo, encontrar o préximo registro a
partir do atual, na ordem dos valores da chave de classificacdo, geralmente ndo requer
acessos a outros blocos porque o préximo registro pode estar no mesmo bloco que o atual.
Terceiro, o uso de uma condi¢do de pesquisa baseada no valor do campo chave de
classificacdo resulta em um acesso mais rdpido quando a técnica de pesquisa bindria
utilizada, o que constitui uma melhoria em relacdo a pesquisa linear, embora nao seja

frequentemente utilizada em arquivos de disco.

Classificar ndo traz nenhuma vantagem em relacdo ao acesso aleatério ou ordenado aos
registros com base em valores dos demais campos ndo ordenados do arquivo. Nesses

casos, serd necessario executar uma pesquisa linear.

A inclusdo e a exclusdo de registros sao operacdes dispendiosas para um arquivo ordenado,
pois os registros deverdo permanecer ordenados fisicamente. Para inserir um registro, a
primeira etapa consiste em encontrar sua posi¢cdo correta no arquivo, de acordo com seu

valor no campo de classificagdo e, entdo abrir espaco no arquivo para inserir o registro
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naquela posi¢do. Isso significa que, em média, a metade dos blocos de arquivos devera ser
lida e regravada apds os registros serem transferidos entre eles. Para exclusdao de um
registro, o problema serd menos grave se forem utilizados marcadores de exclusdo e se

forem feitas reorganizacdes periddicas.

Uma opgdo para tornar a inclusdo mais eficiente € manter alguns espacos ndo utilizados em
cada bloco para novos registros. Entretanto, uma vez que esse espago seja utilizado, o
problema original ressurge. Um outro método freqiientemente utilizado € criar um arquivo
desordenado temporario, chamado arquivo de transacao. Os novos registros sao inclusos
ao final do arquivo de transacdo em vez de serem inclusos em suas posi¢cdes corretas no
arquivo principal. Periodicamente o arquivo de transagdo € classificado é incorporado ao

arquivo mestre durante a reorganiza¢ao do arquivo.

2.3.7 - Abordagens mistas
Outra abordagem consiste na utilizacdo de um arquivo em que, no interior de suas paginas,
os registros estejam armazenados de forma ordenada, e acrescenta-se ao cabecgalho da

pagina um ponteiro para o préximo registro na seqiiéncia.

Esta técnica permite que as operagdes de inserc¢do e atualiza¢do ocorram com menor custo,
no caso do preenchimento e esvaziamento de um bloco, pois envolvem apenas atualizagdes
de ponteiros. Entretanto, estruturas adicionais precisam ser colocadas de forma a facilitar a
indexacao destes blocos, para permitir a pesquisa de forma eficiente. Neste caso, estruturas
de indices esparsos podem ser utilizados, para indicar a primeira chave de classificacio de
cada um dos blocos. Um exemplo de estrutura de bloco que leva em consideracdo esta

abordagem € mostrada na Figura 2.5.

Tipo Offsets das tuplas

2 bytes (2bytesportupla) | > ] Tuplas

Figura 2.5. Exemplo estrutura de uma pagina.
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2.3.8 - Técnicas de hashing

Um outro tipo de organizacdo primdria baseia-se em hashing, que fornece um acesso muito
rapido aos registros sob certas condicdes de pesquisa. Essa organizacdo € geralmente
chamada arquivo hash. A condicdo de pesquisa precisa ser de igualdade em um tunico
campo; neste caso, o campo € chamado campo de hash. Caso este seja também o campo
chave do arquivo, € chamado de chave de hash. A idéia do hashing é fornecer uma fungao
h, chamada funciao hash ou funcao espalhamento, que aplicada ao valor do campo de
hash de um registro, gere o endereco do bloco de disco no qual o registro estd armazenado.

Para a maioria dos registros, necessita-se de apenas do acesso a um bloco para recuperd-lo.

Valores de campos de hash nao inteiros podem ser transformados em inteiros antes que a
funcdo hash seja aplicada. Para cadeias de caracteres, o cédigo numérico (ASCII),
associado aos caracteres, pode ser utilizado na transformagdo. O problema com a maioria
das fungdes hash é que elas ndo garantem que diferentes valores levardo a diferentes
enderecos hash porque o espago de variagdo de campo de hash € geralmente muito maior
que o espago de enderegos. A funcdo hash mapeia o espago de variagdo do campo de hash

no espago de enderecos.

Uma colisdo ocorrerd quando o valor do campo de hash de um registro que estd sendo
incluido levar a um endereco hash que ja contiver um registro diferente. O processo para
encontrar outra posicdo € chamado resoluciao de colisdao. H4 virios métodos para a

resolucao de colisao:

o Open addressing (enderecamento aberto): A partir da posicido jid ocupada pelo
endereco hash, o programa prossegue a verificacdo, pela ordem, das posi¢coes

subseqiientes, até seja encontrada uma posi¢ao vazia.

e Chaining (encadeamento): Neste método sdo mantidas vérias posi¢des de
overflow, geralmente por meio da extensdo do vetor por um niimero de posi¢oes de
overflow. Uma colisdo € resolvida posicionando o novo registro em uma
localizacao de overflow nao utilizada e colocando o endereco de overflow no

ponteiro do endereco hash ocupado.

o Hashing miltiplo: O programa aplicarda uma segunda funcio hash caso a primeira

resulte uma colisdo. Se novamente ocorrer uma colisdo, 0 programa usard open
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addressing ou aplicard uma terceira funcdo hash, usando open addressing se

necessario.

Cada método de resolu¢do de colisao requer seus proprios algoritmos para inclusdo,

recuperacao e exclusdo de registros.

O objetivo de uma boa funcao hash € distribuir os registros uniformemente pelo espaco de

enderecos de forma a minimizar as colisdes € ndo deixar enderecos sem uso.

2.3.9 - Hashing externo para arquivos em disco

Hashing para arquivos em disco sdo chamados hashing externos. Considera-se que o
espaco de endereco alvo € construido de buckets (baldes), cada qual mantendo multiplos
registros. Um bucket € um bloco de disco ou um grupo (cluster) de blocos consecutivos,
contendo m registros. A fun¢do hash mapeia uma chave a um nimero de bucket relativo
em vez de atribuir um endereco absoluto de bloco para o bucket. Embora as melhores
func¢des hash ndo mantenham registros na ordem dos valores do campo de hash, algumas

funcdes — chamadas funcdes que preservam a ordem — o fazem.

O esquema hashing descrito é chamado hashing estatico porque o nimero fixo M de
buckets sera alocado. Isso pode ser um sério inconveniente para arquivos dindmicos, pois
no maximo (m * M) registros caberdao no espaco alocado. Se o nimero de registros for
maior que (m * M), haverdo colisdes, e a recuperacdo de registros se tornard mais lenta por
conta das longas listas de registros de overflow. Talvez haja necessidade de trocar o
nimero M de blocos alocados e, entdo, utilizar uma nova fun¢ao hash (baseado no novo
valor de M). Essas reorganizacdes podem consumir bastante tempo para arquivos grandes.
OrganizacOes de arquivos dindmicas, baseadas em hashing, permitem que o numero de

buckets varie dinamicamente utilizando apenas reorganizacdes localizadas.

A pesquisa de um registro pelo valor de algum campo diferente do campo de hash € tao
dispendiosa quanto no caso de um arquivo desordenado. A exclusdo de registros pode ser
implementada por meio da remocdo do registro de seu bucket. Se o bucket possui um
encadeamento de overflow, podemos transferir um dos registros de overflow para o bucket,

em substituicdo ao registro excluido.

42



2.3.10 - Técnicas de hashing que permitem a expansio de arquivos dindmicos

A maior desvantagem do esquema de hashing estatico é que o espaco de enderecos hash é
fixo. Desse modo € dificil expandir ou diminuir o arquivo dinamicamente. O hashing
extensivel armazena uma estrutura adicional ao arquivo e, por isso, a estrutura de acesso é
baseada nos valores resultantes apds a aplicacdo da funcdo hash no campo de pesquisa.

Outra técnica, chamada hashing linear, nio exige estruturas de acesso adicionais.

Esses esquemas de hashing tiram vantagem do fato que o resultado da aplicacdo de uma
funcdo hash é um nimero inteiro ndo negativo, podendo ser representado como nimero
bindrio. Os registros sdo distribuidos entre os buckets, tendo como base os valores dos

primeiros bits de seus valores hash.

2.3.10.1 - Hashing extensivel

No hashing extensivel, uma estrutura de diretério — um vetor de 2° enderecos de bucket —
¢ mantido, onde d é chamado profundidade global do diretério. O valor inteiro
correspondente aos primeiros (de mais alta ordem) d bits de um valor hash € utilizado
como um indice de vetor para determinar uma entrada no diretério, € o endereco ali
armazenado determina o bucket no qual os registros correspondentes serdo armazenados.
Entretanto, ndo € necessdario que haja um bucket diferente para cada uma das 24
localizagdes. Diversas localizagdes de diretério com os mesmos primeiros d' bits para seus
valores hash podem conter o mesmo endereco de buckets se todos os registros que a
funcdo hash levar para essas localizaches couberem em um Ttnico bucket. Uma
profundidade local d' — armazenada em cada bucket — especifica o nimero de bits no qual

os conteados dos buckets sdo baseados.

O valor de d pode ser aumentado ou diminuido uma unidade por vez, assim duplicando ou
dividindo ao meio o nimero de entradas no vetor diretério. A duplicagdo ocorre quando
houver um overflow em um bucket cuja profundidade local d’ seja igual a profundidade
global d. A divisdo ao meio ocorre se d > d' para todos os buckets apds a ocorréncia de
algumas exclusdes. A maioria das recuperagdes de registros exige dois acessos a blocos:

um para o diretdrio e outro para o bucket.

A principal vantagem do hashing extensivel é que o desempenho do arquivo ndo degrada

conforme o arquivo cresce, em oposi¢do ao hashing externo estitico, no qual as colisdes
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aumentam e o encadeamento correspondente causa acessos adicionais. Além disso,
nenhum espago serd alocado no hashing extensivel para crescimento futuro, mas buckets
adicionais podem ser alocados dinamicamente se necessario. A divisdo do bucket causara
menor nimero de reorganizagdes, uma vez que apenas os registros de um bucket serdo
redistribuidos para os dois novos buckets. A tnica reorganizacdo mais dispendiosa serd a

que for feita quando o diretdrio tiver de ser duplicado (ou dividido ao meio).

2.3.10.2 - Hashing linear

A idéia do hashing linear € permitir que um arquivo hash expanda ou diminua seu nimero
de buckets dinamicamente, sem necessitar de um diretério. Suponha que o arquivo comece
com M buckets numeradas de 0, 1, ...M — 1 e use a funcdo hash mod h(k)=K mod M como
funcdo hash inicial, chamada h;. O overflow por causa de colisdes ainda serd necessario e
poderd ser tratado por meio da manuten¢do de cadeias individuais para cada bucket.
Entretanto, quando uma colisdo levar a um registro de overflow em qualquer bucket do
arquivo, o primeiro bucket do arquivo — o bucket 0 — serd dividido em dois buckets: o
bucket 0 original e o bucket M, no final do arquivo, e os registros no bucket 0 original serdo
divididos entre os dois novos buckets, utilizando outra funcdo hash
hiv1(K)=mod h(k)=K mod 2M. A principal propriedade desta funcdo de hash é que os
valores que anteriormente eram levados ao bucket 0 pela fungao h;, serdo agora levados ou

ao bucket 0 ou ao bucket M pela fungao h;, ;.

A medida que novas colisdes forem ocorrendo, novos buckets serdo criados, dividindo
sucessivamente os buckets 1, 2, 3, ..., M-1. Ao final, todos os M buckets do arquivo terdo
sido divididos, e os blocos de overflow terdo se transformado em novos buckets. Neste
sistema, ndo ha um diretdrio, e sim apenas um valor n, que inicia com 0 e indica quantas
divisdes ja ocorreram — isso € utilizado para determinar quais os buckets ja foram

divididos.

A operacao de recuperacdo de um registro consiste em, inicialmente, calcular o valor hash
da chave utilizando a func¢ao A;. Caso o h(K) < n, entdo deve-se aplicar a fun¢ao 4, ;(K),

pois sabemos que o bucket foi dividido.
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Ao incrementar o valor de n, caso se obtenha a condicdo de que n=M, sabemos que todos
os buckets foram divididos, e entdo seu valor deve ser reiniciado para O e a funcao de hash

principal deve ser alterada para ;4.

2.3.11 - Outras organizacées primarias

2.3.11.1 - Arquivos com Registros Mistos

As organizacdes de arquivos em SGBDs orientados a objeto, bem como em sistemas
legados, tais como SGDBs hierdarquicos e SGDBs de rede, freqiientemente implementam
relacionamentos entre registros por meio de relacionamentos fisicos obtidos por meio da
adjacéncia fisica (ou clustering) dos registros relacionados ou por ponteiros fisicos. Essas
organizacdes de arquivo normalmente atribuem uma area em disco para manter os registros
de mais de um tipo, de modo que registros de tipos diferentes possam ficar fisicamente
agrupados (clustered) no disco. Se for esperada a utilizacdo freqiiente de um determinado
relacionamento, a implementacao fisica do relacionamento poderd aumentar a eficiéncia do

sistema na recuperacao de registros relacionados.

Para distinguir os registros em um arquivo misto, cada registro possui — além dos valores
de seus campos — um campo de tipo de registro, que especifica o tipo do registro.
Normalmente esse € o primeiro campo de cada registro e € utilizado pelo software do
sistema para determinar o tipo de registro que ele esta prestes a processar. Usando a
informacao do catdlogo, o SGBD pode determinar os campos de cada tipo de registro e

seus tamanhos, com o objetivo de interpretar os valores dos dados no registro.

2.4- ESTRUTURAS DE INDICE

Anteriormente foram mostradas as estruturas necessdrias para o armazenamento de
registros e blocos. Entretanto, também € necessario que tais blocos estejam organizados de
forma a facilitar a busca do bloco apropriado para uma insercao, consulta, alteracdo ou

exclusio.

Segundo Garcia-Molina [12], uma das formas de organizar os blocos e registros em uma
relacdo ou extensdo de uma classe consiste no uso de estruturas de indice. Um indice é
uma estrutura de dados que tem como entrada uma propriedade dos registros (normalmente

um ou mais campos) e utiliza métodos para encontrar rapidamente esta propriedade.
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Um indice consiste, segundo Michael J. Folk e Bill Zoelick [10], em pares de chaves e

referéncias.

Diferentes estruturas de arquivo podem fazer o papel de indices, como os arquivos
classificados, os indices secunddrios para arquivos nao classificados, as arvores B e suas

variagdes, € as tabelas de hash.

2.4.1 - Arquivos Seqiienciais Indexados

A estrutura de indice considerada mais simples € um arquivo classificado associado a um
arquivo de indices, os quais cont€ém pares chave-ponteiro. Estes indices podem ser densos,
em que todas as chaves existentes no arquivo de dados estdo presentes, ou entdo esparsos,
onde apenas algumas das chaves estdo representadas, normalmente apenas um par chave-

ponteiro por cada bloco existente no arquivo.

24.1.1 - Arquivos seqiienciais

Este tipo de indice € baseado no fato de que o arquivo de dados € inerentemente
classificado pelos atributos correspondentes do indice. Normalmente, neste arquivos, as
linhas sdo classificadas pela chave primdria, e as operacdes de insercdo, exclusdo e
alteracdo levam em consideracdo tais caracteristicas, mantendo o arquivo

permanentemente classificado pela chave.

24.1.2 - Indices densos

Uma vez que o arquivo de dados esteja classificado, pode-se construir sobre ele um indice
denso, composto de uma seqii€éncia de blocos contendo apenas as chaves dos registros e 0s
enderecos de banco de dados correspondentes. No indice chamado denso, ha um ponteiro

para cada um dos registros, armazenados na mesma seqiiéncia que no arquivo de dados.

Esta estrutura € vantajosa quando o indice pode ser colocado completamente em memoria,
enquanto que o arquivo de dados ndo. Mesmo estando em disco, tal estrutura ainda é
vantajosa, pois o nimero de blocos que precisa ser carregado, utilizando, por exemplo, a
pesquisa bindria, ainda € menor que se a busca for feita no arquivo de dados, pois os pares

chave-ponteiro costumam ser menores que os registros completos.
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2.4.1.3- Indices esparsos

Caso a utiliza¢dao de um indice denso em uma relagdo ou extensao mostre-se desvantajosa,
por, por exemplo, tal estrutura apresentar-se muito grande, ndo sendo possivel colocéd-la
toda em memoria, pode-se utilizar outra forma chamada de indice esparso. Nesta estrutura,
ha apenas um par chave-ponteiro para cada bloco de dados, correspondente ao primeiro

registro do bloco.

Assim, para encontrar o registro com chave K, basta pesquisar o indice e encontrar o
ponteiro correspondente a maior chave menor que ou igual a K. Em seguida, o bloco
apontado deve ser carregado, e uma busca dentro do bloco pode ser feita, utilizando as

estruturas de dados existentes no cabecalho do mesmo.

24.14 - Virios niveis de indice

Utilizando um indice esparso, € possivel que uma dnica entrada possa cobrir vérios blocos.
Para isso, utiliza-se um indice a mais, acrescentando mais um nivel de indire¢do. Assim,
este “indice do indice” aponta para o bloco inicial de outro indice. Esta estrutura de dados
permite acrescentar quantos niveis de indire¢do forem necessarios, de forma a manter os

niveis mais externos em memoria.

E importante observar que, nesta estrutura, a utilizacdo de um indice denso nos ultimos
niveis retira sua grande vantagem, ja que, neste caso, todos os registros do arquivo de
dados estariam indexados logo nos niveis mais altos, ocupando exatamente ou mais espaco

que um apenas um indice denso utilizado para acessar diretamente 0s registros.

2.4.2 - Indices Secundarios

Outro caso simples consiste em manter um arquivo desordenado, em que os registros sao
postos um em seguida do outro, ou organizados em bloco. No caso de um arquivo
seqiiencial, caso os registros possuam tamanho varidvel, manté-los organizados de forma a
utilizar uma pesquisa bindria ndo € suficiente, ja que é bastante dificil conhecer exatamente

em que bloco ou ponto do arquivo € o ponto central do mesmo.

Assim, pode-se criar um campo chave, de tamanho fixo, e utilizd-lo para indexa¢do. Com
este campo, utilizamos um arquivo de indice, contendo o campo chave e a referéncia para

o inicio do registro, que pode ser o offset dentro do arquivo de dados, ou mesmo o
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endereco de banco de dados do registro em questdo. Como a chave possui tamanho fixo, é

possivel utilizar métodos de busca bindria no indice em questao.

Um indice secundério serve também para a localizagdo de registros, mas distinguindo-se
do indice principal no sentido em que ele nao determina a ordem dos registros no arquivo
de dados. O indice secundario € utilizado para informar a localizag@o das tuplas no registro
principal, mas a ordem em que os dados ocorrem no indice secunddrio € dependente do

campo escolhido para o mesmo.

Devido a estas caracteristicas, algumas ressalvas sdo importantes de serem feitas em um

indice secundario:

1. Nao ha como ter um indice secunddrio esparso, pois 0 mesmo ndo influencia na
localizagdo dos registros no arquivo de dados, e, assim, ndo € possivel prever a

ordem dos registros no arquivo de dados, em relacdo ao campo sendo indexado; e

2. No caso da utilizagdo de indexacdo em varios niveis, € necessdrio que o primeiro

nivel seja denso, pelo motivo citado anteriormente.

24.2.1 - Caréter indireto em indices secundérios

Nos casos em que hd repeticdo de dados no campo sendo indexado, pode ser interessante
criar uma estrutura de dados intermedidria, como um indice denso, no primeiro nivel da
indexacdo. Assim, pode-se poupar espaco nos niveis mais externos. E importante ver que
tal estrutura também pode ser vantajosa nos casos em que ndo ocorra repeticao, se for
possivel manter os indices de niveis maiores em memdria, permitindo, por exemplo,

pesquisas bindrias.

2.4.3 - Operacoes em um arquivo indexado

Deve-se sempre lembrar que uma operacao em um arquivo indexado envolve, na verdade,
dois arquivos: tanto o arquivo de dados como o arquivo de indice. Assim, cuidados
adicionais devem ser tomados para evitar que os dois arquivos fiquem foram de sincronia,
e também ferramentas adicionais para a detec¢do deste tipo de situacdo, permitindo que o

indice seja reconstruido com os dados presentes no arquivo de dados.
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2.4.3.1- Adicao de registros
A adi¢@o de um novo registro requer também a adicado de uma nova entrada no registro de

indice, além da entrada no registro de dados.

Ao acrescentar no arquivo de dados, podem ser utilizadas técnicas tradicionais para o
acréscimo de dados em arquivos ndo indexados (por exemplo, acrescentar o registro no

primeiro bloco em que haja espaco disponivel).

Ja no arquivo de indice, inicialmente uma pesquisa por chave deve ser feita, a fim de
encontrar a posi¢do correta no mesmo, e, dependendo da estrutura utilizada, deslocar os

registros corretamente no indice.

2432 - Exclusdo de registros

De forma similar a adi¢do de registros, também na exclusdo € necessario efetuar a
alteracdo tanto no indice quanto no arquivo de dados. As técnicas explicitadas
anteriormente podem ser aplicadas para a reutilizacdo de espaco nos blocos do arquivo de
dados. No arquivo de indice pode ser necessario o deslocamento dos registros ja existentes,

a fim de melhorar a estrutura para pesquisas subseqiientes.

2433 - Atualizagdo de registros

Ha dois casos para a atualizacao de registros:

1. A atualizacdo ndo altera o valor da chave. Neste caso, ndo € necessario reorganizar
o indice, apenas o arquivo de dados. Também as técnicas descritas no capitulo
anterior se adequam para esta alteracdo, mas € importante notar que o endereco de
banco de dados do registro ou objeto sendo alterado ndo deve ser modificado. Caso

o mesmo seja modificado, esta alteragao deve ser refletido no indice

2. A atualizacdo altera o valor da chave. Aqui talvez seja necessario reordenar o
arquivo de indice, excluindo a antiga entrada e acrescentando a nova. Apesar de
estarem combinadas uma exclusdo e uma inclusao, para o usudrio final a operacao é

considerada como sendo uma tnica operacao atomica.
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2.4.4 - Estruturas de arquivo utilizadas em indices

Apesar de estruturas de indice poderem favorecer enormemente o desempenho em uma
operacdo de pesquisa, suas alteracdes podem ser bastante custosas, em termos de CPU e/ou
E/S. Por exemplo, para adicionar ou remover registros em um arquivo de indice com as
chaves ordenadas sequencialmente, pode ser necessdrio, no pior dos casos, reescrever o
arquivo inteiramente. Além disso, métodos que possuem boa performance em memoria,
como a busca bindria, ndo sdo tdo eficientes quando operando em armazenamento

secundario.

Assim, quando as estruturas de indice forem maiores do que o possivel de ser armazenado
em memoria, € importante que se utilizem algoritmos adequados para a operagdo em

armazenamento secundario, como:

e Indices em darvore, como as arvores-B e suas variantes, para os casos em que é
importante que se mantenham o acesso tanto através de chaves como o acesso

seqiiencial, em ordem; ou
o Indices hash, quando a velocidade for de principal importancia.

A utilizacdo de arquivos seqiienciais para a busca por campos chave, utilizando algoritmos

como a pesquisa bindria, nem sempre € vantajosa, pois hd alguns problemas especificos:

® A pesquisa bindria precisa de muitas operacoes de E/S. Quando for necessario
buscar dados em armazenamento secunddrio, uma pesquisa que envolva mais de
trés ou quatro operacdes de E/S, que possam envolver deslocamento da cabeca do

disco, normalmente resultam em um tempo de espera maior do que o desejado.

® Manter um arquivo indexado é muito caro. Para se fazer uma pesquisa bindria €
necessario que o indice esteja ordenado, ou seja, todos os blocos do mesmo estejam
em seqii€éncia, para que seja possivel encontrar os blocos do meio em cada
segmento da pesquisa. Assim, a insercao pode custar em média a movimentacio da
metade dos registros de um arquivo, e a exclusdo, caso nao seja utilizada a técnica
mostrada anteriormente de colocacao de ldpides, também pode resultar nesta

mesma quantidade de movimentacao de dados.
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2.4.4.1 - Arvore de pesquisa Bindria

Para resolver o segundo problema, pode ser utilizada uma estrutura conhecida como arvore
de pesquisa bindria. Nesta estrutura, os nés contém ponteiros para os elementos a esquerda
e a direita, e o nd raiz consiste exatamente no elemento do meio, que seria utilizado para o
inicio de uma pesquisa bindria. Assim, a arvore € construida como uma estrutura ligada,
em que os ponteiros a esquerda e a direita apontam para os nds filhos. Uma arvore de

pesquisa bindria € mostrada na Figura 2.6.

Figura 2.6. Arvore de pesquisa bindria

A pesquisa em uma arvore desta forma é feita da mesma forma que uma pesquisa bindria,
sendo apenas diferente em que a grande desvantagem da pesquisa bindria — a necessidade
de o arquivo de dados estar ordenado — € eliminada. As operacdes de insercdo e exclusao

sdo bastante eficientes.

Entretanto, apesar destas caracteristicas, as drvores de pesquisa bindria ainda se mostram
ineficientes para grandes volumes de dados. O primeiro fato € que € necessario que se
facam log,n operacdes de E/S, em média, para recuperar um registro. O segundo problema
diz respeito ao balanceamento da éarvore. Dizemos que uma arvore estd balanceada
quando a menor e a maior altura de um ramo da arvore ndo diferem por mais de uma
unidade. A drvore também pode estar completamente balanceada, o que representa que as

alturas de todos os ramos sdo a mesma.

Entretanto, de acordo com a ordem que os valores sdo acrescentados na arvore, pode

ocorrer de a mesma nao resultar balanceada, e, neste caso, os custos da pesquisa podem ser
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bastante altos, como no caso da arvore degenerada formada quando os elementos sdao

acrescentados em ordem crescente ou decrescente, como mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7. Arvore degenerada

2.44.2 - Arvores AVL

As arvores AVL provéem uma solucdo para o caso da drvore degenerada, fornecendo
métodos para uma reorganizacdo dos nds, assim que novos elementos sio adicionados. As
arvores AVL possuem a altura equilibrada (height-balanced), ou seja, hd um limite de
diferenca entre a altura de duas sub-arvores que compartilham a mesma raiz. Com o

algoritmo proposto nas arvores AVL, este limite € 1.

Com essas caracteristicas, as arvores AVL possuem bom desempenho de pesquisa, e a
manutencdo da altura da arvore envolve, durante as operagdes de insercdo, o uso de uma
rotacdo de um conjunto de quatro possiveis. Estas rotacdes possuem a caracteristica de

serem confinadas a regides locais da arvore.

Entretanto, apesar de possuirem um bom desempenho para leitura e insercdo de objetos, as

arvores AVL, no pior caso, para uma arvore com N registros, chega a

1,441og, (N +2)

niveis. Assim, para indices bastante grandes, ainda podem ser necessarias muitas operagcoes

de E/S de disco. Pode-se ver que, em uma arvore AVL, suas caracteristicas de modo de
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operacdo e desempenho se aproximam bastante de uma pesquisa bindria, sem, no entanto,
ser necessario manter o arquivo de indice classificado. Ainda assim, a pesquisa binaria
ainda precisa de bastantes operacdes em disco, tornando-a invidvel para a utilizacdo em

armazenamento secundario.

2443 - Arvores Bindrias Baseadas em Paginas

Ainda que as arvores AVL fornecam um bom desempenho para pesquisa e inclusdo, em
que ndo € necessdrio manter o arquivo de dados permanentemente em ordem seqiiencial,
ainda sdo necessarias muitas operacdes de E/S para encontrar o registro desejado, tornando

esta estrutura de organizagdo de dados pouco funcional em armazenamento secunddrio.

Uma vez que 0s acessos ao armazenamento secunddrio normalmente envolvem altas
laténcias para o inicio da transferéncia, e a transferéncia de dados em blocos, tem-se
naturalmente a nocao de paginacdo. Utilizando-se desta técnica, a quantidade de operagdes
de E/S para a recuperagdo de um registro pode ser reduzida, mantendo os registros

adjacentes proximos, conforme mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Arvore bindria paginada, adaptado de Folk [9]

Organizando os dados desta forma, no pior caso de uma &arvore paginada balanceada

completa, para k elementos por pagina e N elementos na drvore, temos

log,., (N +1)
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niveis. Esta equagdo € a generalizacdo do caso das drvores bindrias, em que o nimero de

elementos por pagina é 1. Vé-se que o comportamento logaritmo é obtido através da

paginagao, reduzindo drasticamente a quantidade de E/S necessarias.

Apesar de quebrar uma arvore em paginas se adapta bem as caracteristicas dos meios de
armazenamento secunddrio, ainda resta o problema da construcdo da mesma. Caso a lista
de elementos ja estiver em ordem antes de serem adicionados, a tarefa se torna facil, basta

iniciar a partir do meio da lista, sendo este o elemento raiz.

Entretanto, sabe-se que normalmente os elementos serdo acrescentados na ordem em que
os mesmos chegam ao SGBD, e isso normalmente ocorre em ordem aleatoria. Assim, caso
o elemento raiz nido seja adequadamente escolhido, pode-se chegar ao mesmo caso de
arvore degenerada, apds diversas operagcdes de inclusdo e exclusdo de objetos. Um

exemplo € mostrado na Figura 2.9.

13

Figura 2.9. Arvore paginada degenerada. Neste caso, com 4rvore construida a partir do

topo, todos os outros elementos ficaram a direita.

Caso opte-se por rotacionar os elementos na arvore, como no caso das arvores AVL, é
necessario preocupar-se em que ndo se pode, neste caso, trabalhar com os elementos
individuais de forma eficiente, e sim com pdginas inteiras. Pode ocorrer de as paginas
precisarem ser divididas, e elementos movidos entre elas. Segundo Folk [10], a tendéncia
para o rearranjo das paginas é que estas operacdes acabam se espalhando por uma grande

parte da arvore.

Desta forma, a melhor forma para construir uma darvore consiste em escolher

adequadamente os separadores, ou seja, os elementos que dividem o conjunto de chaves
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de forma aproximadamente igual, e em conseqiiéncia, como evitar que elementos

agrupados (por exemplo, chaves contiguas) acabem por compartilhar a mesma pagina.

2444 - Arvores B
A solugdo encontrada por Bayer e McCreight [2] para estes problemas consiste exatamente

em construir a drvore a partir de seus niveis mais baixos, ao invés do topo.

As arvores B consistem em arvores 7(k,h), em que ou a altura & € zero (ou seja, a arvore

estd vazia), ou possui as seguintes propriedades:

1. Cada caminho da raiz até qualquer folha possui o0 mesmo tamanho /4, onde 4 € o

ndmero de nds no caminho;

2. cada nd, exceto o né raiz, e as folhas possui pelo menos k+1 filhos. A raiz ou € um

no6 folha ou possui pelo menos dois filhos; e

3. cada n6 possui no maximo 2k +1 filhos.

Assim, cada nd possui até 2k elementos e 2k+/ ponteiros para os nds filhos. Cada
elemento consiste na tupla (x; a@;, p;), onde x; € a chave de classificacdo, a; € uma
informagdo adicional qualquer, associada a chave, e p; € um ponteiro para o n6 filho. Nos
nos folhas, o ponteiro p; ndo € utilizado. Como simplificacdo da notagdo, pode-se omitir o
termo «;, sendo o elemento do indice representado na forma (x; p;). A Figura 2.10 mostra

um exemplo de organizacdo de dados na pagina.

—
Po X & Py X% & P, . X & P utilizado

Figura 2.10. Exemplo de organiza¢do légica de dados na pédgina

Como o nimero minimo e maximo de elementos por pigina é definido, entdo estes devem
possuir tamanho fixo. Eles também sdao armazenados de forma classificada no interior dos
blocos, 0 que permite o uso de algoritmos rdpidos para memdria principal na insercdo e
exclusdo dos elementos no interior do nd. Assim, as seguintes caracteristicas também

devem ser vélidas para que uma arvore seja considerada uma arvore B, considerando P(p;)

55



a pagina para a qual p; aponta, K(p;) o conjunto de piginas na sub-arvore maxima em que

P(p;) é a pagina raiz, e [ é o nimero de elementos no no:

(Vye K(py)).(y <x), (1)

(Vye K(p)),(x, < y<x.,)i=12,...1-1 (2)

(Vye K(p).(x; <y). 3)

A Figura 2.11 mostra um exemplo de arvore B, em que, para a melhor visualizagdo, estao

presentes apenas os dados e os ponteiros para os nos filhos.

//.11.\\
5e8e e 160210 |
1 2 3 4].[9 10 | 22 23 24 25
6 7 | 17 18 19 20|

12 13 14 15|

Figura 2.11. Estrutura de um indice em arvore B, adaptado de Bayer [2]

A garantia de que a drvore estard sempre balanceada consiste em fazer com que o elemento
raiz apareca a partir de operagdes de divisdo e promocado dos separadores, e esta € uma
operacdo que ocorre de baixo para cima. Quando um registro é excluido, caso a pédgina
esteja com k ou menos elementos, podem ser feitas também outras operacdes de ajuste,

como a redistribui¢c@o de registros entre nds vizinhos e/ou a concatenacio de nds.

2445 - Algoritmo de pesquisa e recuperagao

O algoritmo de pesquisa consiste em um procedimento com duas caracteristicas marcantes:

1. Ele é recursivo; e
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2. Trabalha em dois estdgios, operando alternativamente em paginas inteiras e no

interior das paginas.

O algoritmo, apresentado em sua versdo iterativa, carrega uma pagina, iniciando a partir da
raiz, e procurando a chave no interior da pagina, buscando cada vez em niveis mais baixos
até que a chave seja encontrada ou que ndo possa chegar a niveis mais baixos, tendo
encontrado um né folha. Outras implementacdes, como a apresentada em Folk [10],

utilizam uma abordagem recursiva.

Neste algoritmo, caso a chave de pesquisa seja menor que a primeira chave da pagina
sendo examinada, ele prossegue carregando a pagina apontada por py, conforme (1). Em
seguida, pesquisa dentro da pégina, utilizando pesquisa bindria, para saber se o elemento
em questdo estd nesta pagina. Caso esteja, retorna um ponteiro para o elemento. Se nao
estiver, busca qual a posi¢do, dentre as possiveis, de acordo com a (2), e continua seguindo
pela sub-arvore que satisfaz esta condi¢ao. Caso a chave esteja apds o elemento x;, a busca
prosseguird pela direita, seguindo o ponteiro p;. Se o ponteiro a seguir seguido, em
qualquer um dos casos, ndo apontar para uma péagina valida, ¢ uma indicacdo que o né

atual € um no folha, e a pesquisa serd interrompida, retornando um ponteiro null.

2.4.4.6 - Insercdo, Divisdo e Promocgado
As operacgdes de inser¢do sdo sempre feitas nos nds folha. Isso implica que, antes da
insercdo propriamente dita, deve haver uma fase de pesquisa até a folha onde o registro

deve ser inserido.

Ap0s a carga do n6 folha onde o elemento de indice serd inserido, € necessdrio verificar se
ha espaco disponivel na pdgina. Caso haja, o elemento colocado na posi¢do correta,

deslocando os registros, se necessario, € 0 processo termina neste ponto.

No caso de ndo haver espago na pagina, ou seja, ela ja possui 2k elementos, € criado uma
outra pagina irma, e os registros sdo divididos de forma igual entre as duas paginas. O
passo seguinte consiste em inserir o0 novo elemento na pagina correta, que pode ser a
pégina original P ou a pdgina irma P’. Desta forma, garante-se que cada uma das paginas

tem pelo menos k elementos.

57



O passo seguinte consiste na escolha do elemento para promog¢do, que, no caso, serd o
primeiro elemento da pédgina P’. Retira-se este elemento da pdgina P’, e o ponteiro py da
pagina P’ € ajustado para apontar para o bloco anteriormente apontado por p; (o ponteiro
correspondente ao elemento retirado de P’). Assim, serd inserido na pigina pai o elemento
promovido, e o ponteiro associado a este elemento € a nova pédgina P’, retornando ao inicio

do algoritmo.

2.4.4.7 - Exclusdo, Redistribui¢do e Concatenacao
Quando um elemento € excluido de um nd, pode ocorrer de 0 mesmo ficar com uma
quantidade de registros menor que o minimo k. Neste caso, pode-se tomar uma das agdes

corretivas, a redistribui¢ao ou a concatenacao.

O processo para a exclusdo de um elemento € um pouco mais complexo que o processo de
inser¢do, para o caso de o elemento ndo estar em uma pagina folha. Caso esteja em uma
folha, basta retird-lo da pigina e efetuar a redistribui¢cdo ou concatenagdo, de acordo com o

caso.

Em um registro encontrado fora de uma pagina folha, para exclui-lo, € necessdria a
substituicdo do elemento excluido pelo elemento imediatamente seguinte. A obtenc¢ao do
elemento imediatamente seguinte € feita recuperando o primeiro elemento da folha mais a
esquerda da sub-arvore K; correspondente ao elemento x; excluido. Em seguida, elimina-se
este elemento da folha encontrada, e prossegue-se o processo de redistribuicio ou

concatenacao, se for necessario.

A concatenacgdo consiste no caso de duas piginas P e P’ que sejam irmdos adjacentes, ou
seja, possuam o mesmo pai Q e sdo apontadas por ponteiros adjacentes na pigina Q, que,
juntas, possuirem menos que 2k elementos serem transformadas em uma tunica péigina.
Neste processo, na pagina Q, o elemento (x;’, p;’) que aponta para a pagina P’ € movido
para a pagina P, e o ponteiro correspondente deste elemento ird apontar para o py da pagina
P’. Ainda como conseqiiéncia da exclusio do elemento x; da pdgina Q, pode ser necessario
efetuar outra concatenacdo ou redistribuicdo. A titulo de ilustracdo, a Figura 2.12 abaixo

mostra a situacdo das paginas e dos elementos antes e depois da concatenagao.
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Figura 2.12. Concatenag¢do de dois blocos. Em (a) ¢ mostrada a situacdo antes da

concatenacdo, e, em (b), apds a operacao.

A redistribui¢cdo ocorre quando o nimero de chaves em P e P’, que sdo irmaos adjacentes,
for maior ou igual a 2k elementos. Neste caso, pode-se distribuir igualmente os elementos
entre as paginas P e P’, alterando também o elemento correspondente na pagina pai, Q. E
importante notar que a redistribuicio ndo se propaga para cima, como no caso da

concatenacdo, tendo efeito apenas nas paginas P, P’ e Q.

2448 - Registros de tamanho varidvel

A técnica apresentada anteriormente possui uma grande deficiéncia — trabalha apenas com
registros de tamanho fixo. Entretanto, os dados normalmente possuem como caracteristica
possuirem um tamanho varidvel, seja por questdes de economia de espaco em
armazenamento secunddrio, ou por caracteristicas proprias dos dados, com nos casos em

que hd campos multivalorados.

Sobre este problema, a estratégia apresentada por McCreight [39] consiste em fazer o
controle ndo pelo numero de elementos em cada pagina, mas sim pelo nimero de bytes
ocupados pelos registros. Assim, pode-se fazer a divisdo quando, ao inserir um novo
registro, 0 mesmo ndo couber na pdgina, sendo necessdrio dividi-la, tentando manter ao

maximo possivel o mesmo espago possivel em cada pagina.

Esta abordagem precisa ser cuidadosamente implementada, principalmente em relacdo ao

tamanho maximo de cada registro, de forma a evitar que, durante a inser¢ao de um novo, a
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divisdo torne-se impossivel. Assim, € necessdrio que o tamanho méiximo do registro seja,

no méximo, a metade do espaco disponivel em uma pagina.

2.4.5 - Arquivos seqiienciais indexados
Como citado anteriormente, € possivel termos arquivos seqiienciais, cuja seqiiéncia ¢ dada
por uma estrutura de indice externa. Este método de acesso permite que se escolha entre

duas visdes alternativas de um arquivo:

1. Uma visado indexada permite ao SGBD a busca direta por uma chave especifica; e

2. Uma visdo segiiencial, em que o SGBD pode gerenciar o arquivo sequencialmente,

retornando os registros em ordem de chave.

Métodos de acesso seqiienciais indexados permitem, em uma Unica estrutura de acesso,
fornecer o0s servicos necessdrios para uma busca eficiente através da chave de
classificacdo, que € o padrao de acesso normalmente encontrado em sistemas interativos; e
também facilitam o processamento em lote, através da visdo seqiiencial do arquivo. Além
disso, também oferecem maior facilidade durante as operagdes de inser¢ao e exclusdo, ja
que o indice torna desnecessdria qualquer operacdo de movimentacdo de grande parte do

arquivo de dados, como ocorre em organizagdes de arquivo puramente seqiienciais.

24.5.1 - Mantendo a seqiiéncia de blocos de forma ordenada
O primeiro passo para a definicdo de uma estrutura de acesso que permita O acesso
seqliencial aos registros consiste na formulacao de estruturas de dados que garantam que a

seqiiéncia de blocos que compde o arquivo de dados.

Como os blocos ndo necessariamente serdo alocados de forma contigua, a nao ser no caso
de clusters de blocos — os quais podem ndo ser contiguos —, pode-se colocar campos de

link, que ligam o bloco predecessor ao bloco sucessor.

Com essa estrutura também € possivel inserir novos blocos no interior da seqii€éncia, sem
ser necessario reescrever todos os blocos subseqiientes. Isso ocorre quando, durante a
inser¢do de registros em um bloco, ocorre um overflow, e o bloco precisa ser dividido ao
meio. O novo bloco pode ser acrescentado ao final do arquivo fisico, e os ponteiros de link

ajustados de forma a inseri-lo no meio da seqii€ncia, como uma lista ligada.
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Durante o processo de exclusdo também pode ocorrer de o bloco ficar vazio, ou com uma
quantidade de elementos menor que um determinado minimo estipulado. Neste caso,

ocorre um underflow. O underflow pode levar a duas condi¢des:

1. Caso seja possivel juntar a pdgina com underflow com uma de suas vizinhas,
deixando apenas um né, pode-se concatenar os dois ou mais, liberando-os para ser

reutilizados; ou

2. Caso ndo seja possivel juntar com as vizinhas, pode-se pelo menos redistribuir os

elementos entre as paginas, levando a uma distribuicdo mais ou menos igual.

O ajuste dos ponteiros no caso de underflow, quando uma das péaginas € eliminada, € feito
da mesma forma que no overflow, ajustando o ponteiro da pédgina predecessora. E preciso
também manter uma estrutura de dados para controle dos blocos livres, a qual € utilizada

tanto durante o processo de inser¢cdo de novos blocos, como o de exclusdo de blocos.

2452 - Acrescentando um indice a seqiiéncia de blocos
Uma vez que se tem o arquivo organizado em forma de heap, mas com ponteiros
apontando a seqiiéncia correta de blocos a seguir, de forma a manter o arquivo ordenado, é

necessario acrescentar uma estrutura para indexa-los.

Esta estrutura possui grande importincia nas operacdes de busca por chave (e,
consequentemente, de inser¢do e exclusdo de registros, caso a busca seja feita pela chave
de ordenacdo), ja que reduz enormemente a quantidade de E/S necessdrias para encontrar
um bloco especifico. Sem uma estrutura como esta € necessdrio ler em média a metade de

todos os blocos do arquivo para encontrar o registro especificado pela chave.

Mantendo os registros no interior dos blocos de forma ordenada é possivel utilizar-se de
um indice esparso, conforme definido anteriormente. As entradas no indice teriam apenas a

primeira chave existente em cada bloco, associadas a um ponteiro para o bloco.

2453 - As érvores B+
Nas secOes anteriores foi apresentada a drvore B. Uma variante bastante utilizada € a
arvore B+, que difere das arvores B por possuir os dados associados aos registros apenas

nos nos folha. Os nds internos contém apenas ponteiros ou para outros nds internos ou para
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os nos folha. Nestes nds também ndo sdo mantidas as chaves propriamente ditas, e sim
uma cOpia das mesmas. Quando ocorre uma exclusdo em uma folha, cuja chave € igual a
existente nos niveis internos, ndo necessariamente serd necessario propagar esta exclusao
para os niveis superiores. O mesmo raciocinio também € valido para as operacdes de

inserc¢ao.

Esta organizacdo de arquivo permite que se mantenham nos ndés folha uma lista
classificada de registros, permitindo o acesso seqiiencial, e, a0 mesmo tempo, prové os

servigos necessdrios de indexagdo para uma eficiente busca por chave.

A operagdo de inclusdo de novos registros ocorre da mesma forma que nas arvores B,
caminhando da raiz até o n6 folha em que o registro deva ser inserido, mas a diferenca
ocorre quando for necessario dividir o bloco. Enquanto na drvore B o primeiro elemento do
novo bloco irmao criado € promovido, na variante B+ € promovido apenas uma copia da
chave do primeiro elemento. Assim, o separador que serd promovido pode ndo ser
necessariamente o mesmo da chave do primeiro elemento da pagina folha, apds operagdes
de exclusdo e atualizacdo. Durante uma operagdo de exclusdo, os separadores nas piginas
internas também ndo sdo alterados, a ndo ser que um caso de underflow seja detectado nos
nos folhas. Neste ultimo caso, pode ocorrer um rearranjo (redistribui¢ao) dos registros na
folha, e a conseqiiente alteracdo nos separadores, ou a exclusdo de um dos separadores
devido a concatenagdo de pdginas no nivel folha. Caso também ocorra underflow nos nés

internos, esta condi¢do também serd propagada até os niveis superiores.

Do ponto de vista do desempenho, hd vantagens em relagdo as arvores B, uma vez que,
como apenas as chaves estardo nos niveis internos, podem ser colocadas mais chaves por
nd, reduzindo, portanto, a altura da arvore. A tnica desvantagem consiste em ser
necessdrio sempre caminhar até o n6 folha para obter o valor real da chave e do registro

propriamente dito.

Esta é uma das estruturas de arquivo mais comumente utilizadas em gerenciadores de
banco de dados, seja como mecanismo principal de armazenamento, seja como estrutura

para um indice auxiliar.
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2.5- BANCOS DE DADOS

Segundo Hurson [38], sistemas de gerenciamento de bancos de dados foram largamente
usados no ambiente de processamento de dados desde sua introdu¢do no fim da década de
1960. O que permitiu o sucesso dos sistemas gerenciadores de bancos de dados foi sua
capacidade de persisténcia, compartilhamento, independéncia de dados, consisténcia e

integridade. Estas caracteristicas ndo sd@o encontradas em sistemas de arquivo tradicionais.

Para fornecer um arcaboug¢o formal para a representacdo e manipulacdo de dados, para o
desenvolvimento de um sistema de banco de dados € necessario um modelo de dados,
conforme Chaudhri [3]. Antes, os modelos largamente utilizados eram os hierdrquicos, em
rede e os relacionais. Todos estes possuem o foco nos registros, entretanto as diferencas

estdo primeiramente em como eles organizam e relacionam os registros.

As primeiras aplicagdes para banco de dados foram feitas para negdcios e administracdo,
normalmente para servigos bancdrios manterem informagdes sobre correntistas e contas, €

também para sistemas orientados a registro, como um controle de estoque.

2.5.1 - Histérico
Anteriormente aos bancos de objetos, diversos sistemas foram propostos e utilizados

comercialmente. Eles serdo detalhados em seguida.

2.5.1.1- Bancos Hierdrquicos
Conforme Date [6], os bancos de dados hierdrquicos compdem-se de um conjunto

ordenado de ocorréncias multiplas de um tipo de arvore.

O tipo de arvore € composto de um registro raiz € um conjunto ordenado de zero ou mais
tipos de sub-drvores dependentes. Um tipo de sub-drvore também € um tipo de registro:
compde-se de um registro raiz — a raiz do tipo sub-arvore — e um ou mais tipos de sub-
arvore dependentes de nivel inferior. Desta forma, todo tipo de drvore compde-se de um
conjunto hierdrquico dos tipos de registro. E fato também que os registros sdo compostos
de campos. Na Figura 2.13 € mostrado um exemplo de um modelo hierdrquico. O
relacionamento entre os diferentes tipos de registro, em um banco de dados hierdrquico, se

faz através de relacionamentos pai/filho.
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COURSE#| TITLE |

|
OFF# | DATE | LOCATION]

_ EMP# NAME |  EMP# | NAME | GRADE

Figura 2.13. Exemplo de modelo hierdrquico, adaptado de Date [6]

As ocorréncias também se aplicam esta terminologia raiz/pai/filho. Assim, para cada
ocorréncia de um registro pai, ocorre também zero ou mais ocorréncias de uma sub-arvore

caracteristica.

2.5.1.2 - Bancos em rede
Ainda segundo Date [6], os bancos em rede sdo uma evolug¢do dos bancos hierdrquicos.
Enquanto que nos bancos hierdrquicos, um filho pode ter apenas um pai, nos bancos com

estrutura de dados em rede um registro-filho pode ter qualquer ndmero de pais.

Nesta estrutura, um banco de dados compde-se de dois subconjuntos: um conjunto de
ligagbes (um conjunto de ocorréncias multiplas de cada um dos tipos de registro), e um
conjunto de ocorréncias mdltiplas de cada um dos tipos de ligacdo. Em cada ligacdo
existem dois registros, um registro pai e um registro filho. Cada ocorréncia de uma ligacdo
corresponde a uma unica ocorréncia do registro pai € um conjunto ordenado de zero ou

mais ocorréncias do registro-filho.

25.13- Bancos Relacionais

Segundo Date [6], os bancos de dados relacionais sao baseados nas teorias dos conjuntos e
da algebra relacional. O armazenamento dos dados se dd em tabelas — que podem ser vistas
como conjuntos — € linhas (ou tuplas) nestas tabelas. As linhas podem ser encaradas como

os elementos dos conjuntos.

As operagdes da dlgebra relacional — unido, interseccao, diferenca, produto cartesiano -,
além de projecdo e selecdo, sdo utilizadas para definir as consultas, e o resultado dessas

consultas sao também tabelas.
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Nestes bancos de dados, normalmente € utilizada a linguagem SQL como ferramenta de
consulta, sendo ela padronizada e implementada por grande parte dos sistemas de bancos

de dados relacionais.

Os bancos relacionais possuem caracteristicas que propiciam a ndo-redundincia da
informagdo, e a modelagem de dados através das formas normais definem as caracteristicas

sobre como esta redundancia deve ser evitada.

2.6 - BANCOS DE OBJETOS

Na década de 1980, com o avanco da tecnologia, novos processos orientados a dados
surgiram, onde os sistemas tradicionais de banco de dados relacionais eram inadequados.
Como exemplos, podemos citar sistemas de apoio ao projeto e manufatura (CAD/CAM,
CIM), bancos de dados médicos e cientificos, sistemas de informacdes geograficas e

bancos de dados multimeios.

Bancos de dados orientados a objeto (object-oriented database management systems,
OODBMS) foram desenvolvidos para suportar os requerimentos destas aplicacdes. A
tecnologia orientada a objetos prové a flexibilidade necessaria, pois nao € limitada a tipos
de dados pré-definidos. Uma das mais importantes caracteristicas de bancos de objetos € a
possibilidade de especificar tanto a estrutura de dados quanto as operacdes que irdo operar

sobre estas estruturas de dados.

O principio bésico do paradigma de orientacdo a objetos na programacao consiste em
desenvolver os sistemas como uma cole¢do de objetos, os quais podem ser agrupados em

classes, que se comunicam via passagem de mensagens.

Em um sistema cléssico orientado a objetos, os objetos duram apenas enquanto o programa
que os criaram estd em execuc¢do. Por outro lado, em um banco de objetos, os objetos
podem ser ou persistentes ou transientes. Os objetos persistentes sdo armazenados
normalmente em armazenamento secunddrio, e podem durar mais do que o programa que
os criou, e, ainda, serem compartilhados por diversos programas. Ja os objetos transientes
possuem a duragdo apenas do programa que os criou. Para um programa desenvolvido em
linguagem orientada a objetos possuir as caracteristicas de persisténcia, € necessario que
seja necessdrio o acréscimo de caracteristicas de um SGBD na linguagem, como

indexacdo, controle de concorréncia e gerenciamento de transagdes.
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2.6.1 - Perspectiva Historica

Alguns trabalhos experimentais e o desenvolvimento de vdrios prototipos marcaram o
desenvolvimento de bancos orientados a objetos. Apenas apds isto os fundamentos tedricos
foram investigados e padrdes foram desenvolvidos. Os primeiros OODBMSs surgiram no
mercado por volta de 1986, e desde entdo tanto os sistemas como a ciéncia da computacao

e 0s cenarios de desenvolvimento se modificaram.

2.6.1.1 - Os primeiros sistemas

O fim da década de 1980 assistiu 0 nascimento dos primeiros OODBMSs, e, desde entdo,
este tipo de sistema passou por intenso desenvolvimento na industria de software. O que
caracterizou esta fase foi a grande quantidade de sistemas produzidos por fabricantes
pequenos. Eram revoluciondrios, no sentido em que ndo partilhavam nenhuma base de

cddigo e nem modelos de dados com os DBMSs existentes na época.

A primeira geracdo surgiu no ano de 1986, pela companhia francesa Graphael, com o
produto G-Base. Em 1987, a companhia americana Servio Corporation, lancou o
GemStone. Em 1988, surgiram o Vbase, pela Ontologic (que depois se tornou Ontos, Inc.),
e o Statice, pela Symbolics. O interesse particular deste grupo era oferecer persisténcia as
linguagems orientadas a objeto, particularmente aquelas aplicadas ao ramo da Inteligéncia
Artificial. Eram sistemas stand-alone, baseados em linguagens proprietdrias, € nao
utilizavam plataformas de padrdo industrial. Estes sistemas podiam ser consideradas
apenas extensoes as linguagens orientadas a objetos, acrescentando caracteristicas como o

gerenciamento de transagdes.

Em 1988, a companhia Ontos lancou o software de mesmo nome, marcando o inicio da
segunda geracdo de OODBMSs. Nesta geracdo estdo sistemas como o ObjectStone,
Objectivity/DB e Versant ODBMS. O que os diferencia da primeira geracdo de sistemas &
que estes ja sdo voltados para plataformas padrao e arquitetura cliente/servidor. Estes

sistemas executavam eram baseados em C++, X-Windows e estacdes Unix.

O primeiro produto da terceira geracdo ja estava disponivel logo em seguida, em agosto de
1990, o Itasca. Em seguida estavam disponiveis o O2 e o Zeitgeist. Estes produtos podem
ser definidos como bancos de dados com caracteristicas avangadas, como o gerenciamento

de versdes, e linguagens de definicdo e manipulagdo de dados orientadas a objetos e
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computacionalmente completas. Portanto, eram sistemas bastante avancados, tanto do
ponto de vista da tecnologia de banco de dados como também do ambiente de

desenvolvimento de software.

Como ndo havia um padrdo no desenvolvimento dos bancos orientados a objetos, a
comunidade de pesquisa percebeu que havia a necessidade de definir pelo menos o que era
um sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos. Assim, foi publicado o
Manifesto dos Bancos de Dados Orientados a Objeto [1], que descreve as caracteristicas

basicas que um OODBMS deve ter.

2.6.2 - Caracteristicas de um banco de objetos

Durante o surgimento dos primeiros bancos de dados orientados a objetos, tentou-se definir
as caracteristicas bdsicas necessdrias para os mesmos. Uma das propostas € o Manifesto
dos Bancos de Dados Orientados a Objeto [1], que separa as caracteristicas em trés grandes

grupos:

o Caracteristicas obrigatorias. Sdo aquelas que devem estar presentes no sistema
para que ele possa ser chamado de OODBMS. Sio estas: objetos complexos,
identidade de objetos, encapsulamento, tipos ou classes, heranca, polimorfismo ou
sobrecarga de fungdes e ligacdo tardia (late binding), extensibilidade, ser
computacionalmente completo, persisténcia, gerenciamento de armazenamento
secunddario, concorréncia, recuperacdo em caso de falhas e possibilidade de

consultas ad hoc;

e Caracteristicas opcionais. Sao as que podem ser acrescidas para deixar o sistema
melhor, mas ndo sdo obrigatérias. Dentre elas estdo a heranga multipla, checagem

de tipo e inferéncia, distribuicdo, projeto de transacdes e versoes;

e Caracteristicas abertas. Estas incluem as em que o projetista pode fazer uma
escolha. Incluem o paradigma de programacdo, o sistema de representacdo, o

sistema de tipos e a uniformidade.
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2.6.3 - Padronizacao

No inicio da década de 1990, a caracteristica marcante dos OODBMS era a falta de um
modelo comum de dados. Além disso, uma das razdes pelas quais os usudrios de banco de
dados nao efetuavam migragdes para os novos bancos de dados era o medo de uma nova
tecnologia, além de um sentimento dentro da comunidade OODBMS de que o mercado
ndo migraria para esta tecnologia no estado em que estava, sem uma padronizagdo
definida. Isso ainda agravado pelo escopo dos bancos de objetos ser maior do que os
bancos de dados relacionais (RDBMS), j4 que eles integram o banco de dados e a

linguagem de programacao.

Assim, o consoércio ODMG (Object Database Management Group) foi formado em 1991,
como uma resposta a falta de um grupo de padronizacdo trabalhando na definicdao de
padrdes para bancos de objetos. Esta padronizacdo fez também parte de um esfor¢o para

difundir os padrdes para o mundo de orientagdo a objeto.

Uma caracteristica importante da padronizacdo dos bancos de objetos é que, como 0s
mesmos também sdo integrados a uma linguagem de programacdo orientada a objetos, a
natureza da padronizac¢do € diferente da padronizacdo dos bancos de dados relacionais. Nos
bancos de objetos € necessario também padronizar como € feita a interface e integracao

entre os bancos de dados e as linguagens de programacao.

O padrao ODMG define um modelo de objetos de referéncia (ODMG Object Model), uma
linguagem de definicdo de objetos (ODMG Object Definition Language — ODL) e uma
linguagem de consulta a objetos (OQL). Além disso, define também as ligacdes com as
linguagens de programacao, tanto para a defini¢do dos objetos como para a manipulagdo de

dados.

2.6.4 - Recuperacao de dados em bancos de objetos

Segundo Cook [5], um dos problemas da implementacdo de bancos de objetos consiste na
falta de uma definicdo de formas de consulta de dados. Boa parte das formas padronizadas
envolvem a utilizacdo de consultas baseadas em uma linguagem textual, armazenada em
uma cadeia de caracteres, perdendo, assim, as vantagens oferecidas pelas novas
ferramentas de desenvolvimento (IDE — Integrated Development Environment), como a

refatoracdo de cédigo. Além disso, o projeto dos bancos de objetos prevé que o acesso aos
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dados se dd através da navegacdo dos relacionamentos entre os dados, a partir de um ou

mais objetos raiz.

Apesar desta caracteristica de projeto, parte dos bancos de objeto ainda permite o acesso
aos dados através de alguma forma de consultas ad-hoc e criacdo de indices sobre os
atributos, fornecendo uma visdo quase relacional dos dados, chegando, inclusive, a

oferecer interface SQL ao banco de dados.

2.7- BANCO DE DADOS OBJETO-RELACIONAL

Os bancos de dados objeto-relacionais (ORDBMSs) provém uma alternativa para usar
objetos em sistemas de banco de dados. Enquanto que os OODBMS representaram um
modelo revoluciondrio, o0s bancos objeto-relacionais apresentam um contexto

evoluciondrio, integrando os objetos nos bancos relacionais.

A 1déia de estender os bancos de dados relacionais para atribuir-lhes algumas das
caracteristicas dos OODBMS data de 1990, quando foi publicado o Manifesto dos
Sistemas de Bancos de Dados de Terceira Geragdo [43]. Segundo esta proposicao,
caracteristicas como regras e estruturas complexas de objetos, devem também fazer parte
dos bancos de dados de terceira geracdo, e os mesmos devem também ser compativeis com
os bancos de dados relacionais — os de segunda geracdo. Além disso, os mesmos devem ser
abertos, ou seja, permitir o acesso a partir de uma variedade de aplicativos e linguagens de
programacao, e serem capazes de cooperar outros bancos de dados de terceira geragdo em

ambientes distribuidos.

Com este foco, propde-se que os sistemas de bancos de dados de terceira geragdo
implementem caracteristicas como tipos complexos, heranga, encapsulamento,
polimorfismo e geracdo automdtica de identificadores tinicos para os registros. Assim, vé-
se uma convergéncia na conceituagdo de ORDBMS e OODBMS, em que os primeiros
englobam as funcionalidades dos bancos de objetos, e ainda oferecendo as facilidades dos

bancos de dados relacionais.

Na década de 1990 houve grande experimentacdo com bancos de dados objeto-relacionais,
e os grandes fabricantes (Oracle, IBM, Sybase) iniciaram a implementacdo de

caracteristicas objeto-relacionais em seus produtos. Também neste periodo, surgiu a
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padronizacdo SQL-3, que foi implementada pelos fabricantes, refletindo o consenso a

respeito destas caracteristicas.

Também nesta época, as facilidades de consultas declarativas dos OODBMSs e as
capacidades de objeto dos ORDBMSs melhoraram, facilitando uma convergéncia entre
estas tecnologias. Desta forma, tinhamos os dois extremos, em que os OODBMSs
suportavam dados complexos com consultas simples, e os RDBMSs, com suporte a dados
simples com consultas complexas, e os ORDBMSs vieram a suprir o nicho de dados

complexos com consultas complexas.

Entretanto, ainda resta uma diferenca fundamental entre o0s OODBMSs e os ORDBMSs:
enquanto que os primeiros podem ser vistos como uma extensdo das linguagens de
programacgdo orientadas a objeto, fornecendo de forma transparente os mecanismos de
persisténcia, os segundos precisam de uma API especifica, baseada em SQL, para

recuperacdo e armazenamento de dados persistentes.

2.8- MODELO DE DADOS ORIENTADO A OBJETO

Conforme Silberschatz [42], o modelo de dados orientado a objeto € baseado no paradigma
da orientacdo a objetos. Este paradigma nos mostra as caracteristicas fundamentais de um
modelo de objetos, que consiste na presenca de um sistema de tipos (classes), objetos,

heranca e polimorfismo.

2.8.1 - Identidade de Objeto

Em um sistema baseado em objetos, cada objeto tem sua identidade tinica, € a mesma serd
mantida mesmo que suas algumas de suas propriedades sejam alteradas com o tempo. Ha
diversos tipos de identidade, e o conceito utilizado em orientagdo a objetos é mais forte do
que o encontrado em muitas linguagens de programagdo nao orientadas a objeto. Existem

os seguintes modelos:

1. Identidade por valor. Um valor de dados é utilizado para a identidade.

Normalmente este tipo de identidade € utilizado em sistemas relacionais;

2. lIdentidade por nome. Neste caso, um nome fornecido pelo usudrio € utilizado para

identificar unicamente um conjunto de dados. Normalmente, este tipo de identidade
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¢ utilizado em sistemas de arquivo, em que um nome identifica um e apenas um

arquivo, independente de seu conteudo; e

3. Embutido. A nogao de identidade estd embutida no modelo de dados ou linguagem
de programacdo, e ndo € necessario que o programador forneca um identificador
para os dados. Este € o tipo de identidade utilizado em sistemas orientado a objetos,

em que o sistema atribui automaticamente a cada objeto um identificador tnico.

2.8.2 - Composicao de Objetos

Os objetos podem também ser modelados por referéncias a outros objetos, representando,
assim, conceitos do mundo real. Os objetos que contém referéncias para outros objetos siao
chamados objetos complexos ou compostos. Esta composicdo cria uma hierarquia de
composi¢cdo entre os objetos, que formam um grafo, em que os nds correspondem aos

objetos e os arcos, as referéncias.

2.8.3 - Persisténcia de Objetos

Quando os objetos sdo criados, em uma linguagem de programacao orientada a objetos, 0s
mesmos normalmente sdo transientes, ou seja, existem apenas enquanto o programa que os
criou estd em execucdo. Caso seja necessdrio armazenar um objeto, € necessario
inicialmente fornecer um mecanismo que permita que o0 mesmo seja armazenado em meio

durdvel, tornando-os persistentes. Algumas abordagens para oferecer este servi¢o sao:

1. Persisténcia por classe. Esta abordagem consiste em declarar que uma determinada
classe € persistente, e, portanto, todas as instancias desta classe serdo armazenadas
de forma persistente. A principal desvantagem dessa abordagem € que ela ndo é
flexivel, em que os objetos de outras classes ndo serdo armazenados, e todas as

instancias das classes declaradas como persistentes serdo armazenadas;

2. Persisténcia por criacdo. Neste método, utiliza-se uma sintaxe modificada na
linguagem de programacdo, em que a criacdo de objetos persistentes utiliza uma
extensdo na forma da criagdo de objetos transientes. Assim, um objeto torna-se

persistente ou transiente de acordo com a forma com a qual ele foi criado;
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3. Persisténcia por marcag¢do. E uma variante da abordagem da persisténcia por
criacdo. Nesta abordagem, todos os objetos sdo criados como transientes, mas
podem-se marcar alguns objetos como persistentes apds terem sido criados. O
sistema gerenciador orientado a objetos se encarregard de fazer a persisténcia
destes objetos marcados, permitindo aos mesmos serem recuperados em sessOes

posteriores; e

4. Persisténcia por referéncia. Neste método, a partir de um objeto raiz persistente,
todos os outros objetos por ele referenciado serdo também persistidos. Assim, todos
os objetos referidos direta ou indiretamente por um objeto persistente serdo também

persistentes.

2.8.4 - Linguagem Java e Persisténcia

Existem vdrias tentativas de oferecer servicos de persisténcia a linguagem Java. O mais
simples deles consiste em utilizar o mecanismo padrdo de serializacdo da linguagem,
permitindo que grafos de objetos sejam armazenados e lidos como um stream de bytes,
podendo ser gravados em arquivos. Com estes arquivos, € possivel reconstruir em seguida
o estado dos objetos que foram serializados. Entretanto, esta ferramenta permite apenas o
armazenamento de pequenas quantidades de objetos, e ndo oferece os servicos quem um

gerenciador de banco de dados oferece.

Outras solucdes sdo baseadas na utilizacdo de bancos de dados relacionais para o
armazenamento de dados, através das classes da APl Java Database Connectivity (JDBC).
Com esta técnica, as classes precisam ser mapeados para relagdes no banco relacional, e tal
mapeamento pode ser feito de forma automatica, através de ferramentas ja desenvolvidas
para este fim, ou através de classes ou métodos desenvolvidos pelo projetista
especialmente para este fim. Em qualquer das alternativas, o trabalho ¢ maior do que a

utilizacdo de ferramentas de persisténcia transparente.

Com as caracteristicas da versdao 5 do Java (Java 5), a constru¢do dos mapeamentos se
tornou mais fécil, uma vez que as informacdes referentes ao banco relacional podem ser
colocadas no proprio cédigo da classe, através de anotagdes. O padrao EJB3 define
algumas anotacdes necessdrias para este mapeamento, e as ferramentas de mapeamento

O/R também podem definir extensdes para estas classes. Um exemplo de ferramenta de
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mapeamento objeto/relacional bastante difundido é o Hibernate [29], cujo modelo de
programacdo e mapeamento serviu como base para a definicdo do EJB3/Entity Beans, e
também possui uma versdo para a plataforma .Net [32]. Outro padrio de mapeamento
bastante difundido € o JDO [23], implementado por ferramentas como o Apache OJB [13],
SolarMetric Kodo [36], dentre outros.

Outra abordagem para persisténcia em Java é o armazenamento direto em um OODBMS.
Como o impacto da linguagem Java foi bastante consideravel, diversas implementacdes de
bancos de objetos ja oferecem bindings para a linguagem Java, como o POET, o

ObjectStore e o Caché.

Além disso, o padrio ODMG 2.0, liberado em 1997, também fornece o padrio de ligacao
para a linguagem Java, além das linguagens C++ e Smalltalk, definidas na primeira versao.

Na versao 3.0 do ODMG, as liga¢gdes com a linguagem Java foram ainda mais melhoradas.

2.8.5 - Armazenamento de Objetos

Pode-se utilizar quaisquer uma das técnicas descritas anteriormente (arquivos seqiienciais,
arquivos heap, estruturas de hashing) para o armazenamento de objetos. Entretanto,
estruturas de arquivo adicionais precisam ser utilizadas para suportar algumas das
caracteristicas especificas de dados orientados a objetos, como campos multivalorados,
ponteiros persistentes € objetos realmente grandes (que ndo cabem em uma pagina do

banco de dados).

Para o armazenamento de objetos, pode-se pensar na mesma forma de armazenamento
utilizada para o armazenamento de tuplas de um banco relacional. Para os campos
multivalorados, como apontado anteriormente, as alternativas sdo ou reservar um espaco
dentro do registro para algumas repeti¢des, € acrescentar um ponteiro para outra estrutura
de armazenamento, ou armazenar apenas O ponteiro para outra estrutura de

armazenamento.

Para os campos multivalorados, pode-se, em nivel de armazenamento, criar uma outra
relacdo, e, no registro original, acrescentar o ponteiro para a relagdo. Desta forma, o
armazenamento dos dados constitui-se em uma normalizacdo adicional dos dados do

objeto. Esta outra relagdo pode ser armazenada como uma arvore ou heap.

73



Os campos grandes podem ser também armazenados da mesma forma que os campos
multivalorados, mas, neste caso, € preciso que a forma de armazenamento suporte o
deslocamento dentro do arquivo sem ser necessdrio ler todos os blocos existentes até o

ponto em que se deseja iniciar a recuperacdo dos dados.

Também podem existir objetos (e ndo s6 campos) grandes o suficiente para nio ser
possivel armazend-los em uma pédgina (ou o limite de tamanho maximo para um registro,
dependendo da organizacio de arquivos utilizada). Estes também podem ser armazenados
como relacdes separadas, utilizando alguma estrutura que permita facilmente a recuperagao
dos campos — utilizando, por exemplo, algum identificador do campo ou seu nome como

chave de um indice.

Cada objeto possui também um identificador uUnico (OID). Os OIDs podem ser

implementados de duas formas:

e OID logico. Nesta implementacdo, o identificador de objeto ndo representa
diretamente a localizacdo do registro na estrutura de armazenamento, mas sim € a

chave de algum indice que permita a localizacdo rdpida do objeto buscado; e

e OID fisico. No OID ja estdo codificados explicitamente alguns campos para
localizagdo direta do registro no banco de dados, contendo dados como o nimero

do volume, o niimero da pagina e o deslocamento dentro da pigina.

Para auxiliar ainda nos casos em que um objeto € excluido, os OIDs fisicos costumam ter
também algum campo com um identificador unico do objeto, que ndo € repetido em
nenhum outro objeto existente no banco de dados. Isso permite que facilmente sejam
detectados ponteiros pendentes (dangling pointers). Essa deteccdo € feita quando, durante

a leitura de um objeto, seu OID ¢ diferente do qual foi utilizado para carrega-lo.

Também pode ocorrer a migracdo de um objeto de uma pagina para outra. Neste caso,
pode ser deixado no local antigo um ponteiro de encaminhamento, apontando para a nova
localizacdo do objeto. Esta abordagem possui o inconveniente de ser necessario mais uma

operacdo de E/S para buscar o registro desejado.

Os ponteiros persistentes sdo implementados em termos dos identificadores de objeto.

Quando um objeto € serializado para um registro, as referéncias para outros objetos
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persistentes s@o armazenadas como um campo contendo o OID do objeto referenciado.
Desta forma, é garantido que os objetos persistentes ndo sejam duplicados quando da

serializagdo de um grafo a partir de um objeto raiz.

Sendo os ponteiros persistentes armazenados em fun¢do do OID do objeto referenciado,
alguma forma de traducdo precisa ser feita para ponteiros de memoria, € vice-versa,
quando o objeto for lido e gravado. Segundo Silberschatz [42], técnicas de mistura de
ponteiros, como as apresentadas anteriormente, sdao satisfatorias quando se estd utilizando
linguagens como o C++, em que referéncias para outros objetos sdo simplesmente

ponteiros em memoria.

Quando sdo utilizadas linguagens como o Java, ndo é possivel fazer o acesso diretamente a
enderecos de memoria de forma segura, devido a diferencgas entre as implementacdes das
varias maquinas virtuais existentes, e devido, também a operacdes que podem ocorrer em
segundo plano, como compactacdo da memoria heap e coleta de lixo. Nestas linguagens,
quando € encontrado um OID, € necessério verificar se o objeto referenciado ainda estd em
memoria e, caso estiver, substituir o OID pela referéncia a este objeto. Caso 0 mesmo
ainda ndo tenha sido materializado, pode-se ou materializd-lo neste momento (eager
loading) ou criar um objeto proxy para o mesmo, deixando a materializacdo para quando

ocorrer o primeiro acesso ao objeto (lazy loading).

Muitas vezes ndo € possivel e nem desejado que o objeto serializado seja uma cépia fiel da
memoria ocupada pelo mesmo, pois pode ser necessario que o banco de dados seja
compartilhado em mdquinas com diferentes arquiteturas, ou que os objetos serializados e
materializados sejam utilizados por diferentes versdes de compiladores, que geram c6digos

objeto com layouts de ocupacdo de memoria diferentes em cada caso.

2.8.6 - Coleta de Lixo

Segundo Cook [4], a caracteristica de os bancos de objeto suportarem a no¢do de um
identificador de objeto independente do valor do mesmo e a definicao de tipos complexos
de dados trouxeram também um grande problema de performance nestes tipos de bancos
de dados: a liberacao de espaco de armazenamento na memoria secunddria dos objetos nao
mais acessiveis. Nos bancos de dados em rede e hierdrquicos percebe-se também que a

presenca de dados inacessiveis possui grande impacto no desempenho de um SGBD.
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Como resultado, os sistemas possuiam operacdes especificas para permitir ao
administrador do banco de dados reduzir o volume de dados armazenados e melhorar a

localidade de referéncias (clustering).

Ja nos bancos de dados orientados a objetos, ha duas formas bésicas de excluir um objeto
da 4drea de armazenamento: através da exclusdo manual, em que hi uma operacdo
explicita, chamada pela aplicacdo, para a exclusdo do objeto; e a exclusao automatica, em
que o sistema gerenciador de banco de dados automaticamente descobre os objetos ndo

acessiveis.

Para a implementacdo de exclusdo automdtica hd dois caminhos, um baseado em
informacdes locais, como a contagem de referéncias de um objeto; e outro baseado em
informagdes globais, em que a informacdo € obtida caminhando pelo grafo de objetos

ativos (ou seja, acessiveis).

A exclusdo manual da para o programador o controle completo sobre como e quando um
objeto serd excluido, mas tem por efeito colateral permitir a presen¢a de ponteiros
pendentes, ou seja, apontando para registros invdlidos. Também neste caso, em que haja
alguma falha na aplicacdo, pode ocorrer de algum objeto ndo ser corretamente eliminado,
deixando o espaco ocupado por ele inacessivel. As técnicas baseadas em contagem de
referéncias sdo bastante eficientes, contudo falham quando os dados envolvidos possuem

alguma dependéncia ciclica.

Os algoritmos de coleta de lixo s@o apropriados para todos os casos, mas sua
implementagdo, para sistemas gerenciadores de banco de dados, ndo € a mesma utilizada
para a coleta de objetos inacessiveis em sistemas baseados em memoria principal, devido
as caracteristicas adicionais existentes em um banco de objetos, como transagdes,
compartilhamento, distribui¢do de dados, desempenho da estrutura de armazenamento, e

também pelo volume de dados que devem ser tratados.

2.8.7 - Evolucao de Esquema
Ainda segundo Young-Gook [41], a evolu¢cdo do esquema € necessaria ndo s6 por que 0s
modelos de dados sdo menos estiveis do que o esperado, mas também porque as

aplicagdes tipicas de um banco de objetos (CAD/CAM, multimidia e aplicacdes
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cientificas) ndo sdo completamente compreendidas e ainda passam por freqiientes

alteragdes no esquema.

Apesar de as alteracdes de esquema serem suportadas por boa parte dos bancos de objetos,
estas alteracdes ainda causam problemas em relagdo aos bancos compartilhados por
diversas aplicacdes, pois as alteracOes podem causar efeitos em diversos pontos. Os
desenvolvedores, assim, devem consultar entre si para saber se uma determinada alteragdo
de esquema envolverd efeitos colaterais em outros aplicativos que compartilham dos

mesmos dados.

Uma forma de aliviar este problema é fornecer visdes dos dados armazenados, de acordo
com a versdao em que os mesmos foram armazenados. Estas visdes vao fornecer as
aplicacOes legadas apenas os dados para os quais elas estdo preparadas para lidar, e estas
visdes também fornecem servicos de atualizacdo dos objetos de forma a manter a

compatibilidade com as versdes mais novas do esquema.
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3- JOODBMS - JAVA OBJECT ORIENTED DATABASE
O JOODBMS - Java Object Oriented Database — tem dois focos principais: ser utilizado
como uma ferramenta de experimentacdo para pesquisa em otimizagdes de bancos de

objetos, e também fornecer a linguagem Java caracteristicas de persisténcia transparente.

A linguagem Java foi escolhida para esta implementagdo por ter uma grande quantidade de
bibliotecas utilitdrias ja disponiveis, como a Javolution, utilizada para o acesso as
estruturas de dados armazenadas em disco, e a CGLIB, para a geracdo de proxies em tempo
de execucao. Além disso, esta linguagem possui grande penetracdo no universo académico,

favorecendo seu uso como ferramenta de pesquisa.

Dentre os bancos de dados orientados a objetos com cddigo fonte disponiveis, destacamos
0 Ozone [34] e 0 DB40O [26]. O primeiro possui também caracteristicas de pesquisa, com
foco no agrupamento de objetos, de forma a obter um melhor desempenho quando um
determinado conjunto de objetos for recuperado do disco. Ja o segundo € um banco de
objetos de uso geral, disponivel em Java e na plataforma .Net. Seu foco € a utilizacdo

embutida nas aplicacdes, apesar de possuir também recursos para acesso cliente/servidor.

H4 outros bancos orientados a objetos e objeto-relacionais largamente utilizados, como o
Caché [30], o Oracle [14], e o PostgreSQL [35]. Algumas caracteristicas desses banco

serdo apresentadas a seguir.

Destes, o Caché foi desenvolvido com a finalidade de ser um banco de objetos completo,
oferecendo uma linguagem orientada a objetos para o desenvolvimento das aplicacdes,
uma IDE (Integrated Development Environment) para facilitar o desenvolvimento,
depuracdo e adminsitracdo do banco de dados, e também um servidor web embutido.
Oferece também ligacdes para a linguagem Java, em que a ferramenta cria objetos proxies
para o acesso ao banco de dados a partir de uma aplicacdo Java. Entretanto, no servidor a
linguagem para programagao recomendada € proprietdria, o Caché ObjectScript, ou, como
alternativa, o Caché Basic. Possui estrutura de armazenamento baseada no MUMPS [17],

em que as varidveis podem ser tratadas como um array ou hash multidimensional.

J4 o Oracle e o PostgreSQL oferecem caracteristicas objeto-relacional. O Oracle possui o
conceito de tipos definidos pelo usudrio (custom-types), os quais podem ter atributos e

métodos. Como forma de possibilitar a navegacdo entre os tipos, hd o conceito de
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referéncia para objeto, em que é armazenado no banco de dados apenas um ponteiro para a
tupla referenciada. Entretanto, no PostgreSQL, a forma de armazenamento ainda é em
tabela heap, ou seja, com os registros desordenados, e ndao hd suporte direto a uma coluna
ser uma referéncia direta a outro objeto. Estes dois bancos de dados também ndo possuem
como definir classes em Java diretamente no banco de dados — apesar de suportarem a

utilizacdo de Java como linguagem de programacao para stored procedures.

A principal vantagem do JOODBMS em relacao as alternativas apresentadas anteriormente
€ que o mesmo permite a persisténcia de forma quase totalmente transparente, a excegao
dos servicos de coleta de lixo. E apenas uma linguagem de programacao pode ser utilizada
para o desenvolvimento de toda a aplicagdo, incluindo a modelagem de dados e a
codificacdo da l6gica de negdcio. Outro fator que merece consideracdo € que os métodos
associados as classes persistentes sdo executados no contexto do servidor de banco de
dados. Na Tabela 3-2 hd uma comparagdo resumida entre as caracteristicas dos bancos de
objetos disponiveis. Nesta tabela, as caracteristicas em que o JOODBMS se sobressai em

relacdo aos outros sistemas gerenciadores de bancos de dados estdo marcadas em cinza.

O JOODBMS foi desenvolvido utilizando uma arquitetura semelhante a proposta por
Garcia-Molina [12], mostrada na Figura 3.1. Nesta figura, os mddulos destacados estdao
implementados e documentados. Na Tabela 3-1 hd uma descri¢do sucinta dos médulos e de

quais classes sao utilizadas por cada um teles.

Tabela 3-1. Descri¢cao sumdria dos modulos implementados no JOODBMS

Moédulo Classes Descricao
Gerenciador de joodbms.impl.StorageManagerImpl | Responsavel por armazenar as configuragdes
configuracio do banco de dados em um arquivo de

propriedades

Gerenciador de
armazenamento

joodbms.impl.StorageManagerImpl
joodbms.core.Pageldentifier

Responsavel por manter abertos os arquivos de
dados e fornecer os métodos de leitura/escrita
nos mesmos, através de ByteBuffers

Gerenciador de
cache

joodbms.impl.CacheManagerImpl
joodbms.util. LRUList
joodbms.core.Pageldentifier
joodbms.core.PageBuffer

Fornece os servicos de cache dos dados
obtidos e gravados a partir do gerenciador de
armazenamento. O gerenciador de piginas
utiliza o gerenciador de cache para recuperar
péginas que estejam em memoria

Gerenciador de
paginas

Joodbms.impl.PageManager
joodbms.core.Pageldentifier
joodbms.core.PageBuffer

Gerencia a traducio de enderecos 16gicos (64
bits) para enderecos fisicos (pares identificador
do arquivo/numero do bloco). Também é
responsavel por gerenciar a alocagdo de blocos
no arquivo, através de uma estrutura de
bitmaps
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Serializador de

joodbms.impl.pages.PageSerializer

Encapsula os objetos PageBuffer obtidos a

paginas joodbms.impl.pages. partir do gerenciador de cache em objetos de
FreeSpaceBitmap classes descendentes de
joodbms.core.DataPage e joodbms.core.DataPage, de acordo com o tipo
subclasses da péagina.
Gerenciador de joodbms.impl.tree.BPlusTree Gerencia 0 armazenamento em uma estrutura
indices IndexManagerImpl de arvore paginada. O método de acesso é uma

joodbms.impl.tree.
BTreeConfigurationPage
joodbms.impl.tree.

arvore B+, a qual mantém os dados das tuplas
apenas nas paginas folha. Utiliza o serializador
de péginas para recuperar as piginas que

BTreePage contém os dados dos indices, e, indiretamente,
joodbms.impl.tree. o gerenciador de cache em relagdo aos
BTreelnnerPage servigos de bloqueio de paginas em memdria.
joodbms.impl.tree.
BTreeLeafPage
Serializador de joodbms.impl.serializer. Serializa e materializa os objetos no banco de
objetos ObjectSerializer dados. Utiliza um esquema préprio de

joodbms.core.
JoodbmsPersistentProxy

serializacdo, uma vez que o serializador do
Java suporta apenas a serializagdo e
materializag@o de todo um grafo de objetos.
As referéncias para outros objetos e 0s novos
objetos sdo retornados como proxies, que
serdo carregados ou gravados apenas quando
necessario.

Fabrica de
serializadores

joodbms.impl.serializer.
ObjectSerializerImpl
Classes que implementam
joodbms.core.
SimpleTypeSerializer

Serializa, materializa e compara valores
armazenados em ByteBuffers. E utilizada pelo
serializador de objetos para a construcao das
tuplas, e as classes que implementam
SimpleTypeSerializer sdo utilizadas também
pelo gerenciador de indices para a comparagdo
dos valores nas tuplas, durante os processos de
inserc¢do, consulta e atualizaco..

Grenciador de
metadados

joodbms.impl.metadata.
MetadataManagerImpl

joodbms.metadata.
AttributeDescriptor
ClassMetadata
IndexMetadata

Gerencia os metadados referente aos objetos
armazenados no banco de dados, através de
classes que descrevem as classes e os atributos
persistentes, indicando, respectivamente, a
pégina em que a arvore estd armazenada, e
qual a ordem dos atributos dentro da tupla.
Além dos dados sobre as classes, também
gerencia os dados sobre os indices secundérios

Esta arquitetura permite que os diversos moédulos do sistema possam ser substituidos,
sendo que toda a iteracdo entre eles € definida pelas interfaces no pacote joodbms.core.
Além disso, temos a classe joodbms.core.JoodbmsServerSession, que contém informacdes
sobre a sessdo de banco de dados aberta pelo cliente. Estas informagdes sdo passadas a
todos os métodos que lidam com o estado da sessdo — ou seja, os metadados e
serializadores. O usudrio tem acesso apenas a um subconjunto destes métodos, definidos na
interface joodbms.JoodbmsSession. Muitos dos métodos de JoodbmsServerSession apenas
delegam sua funcionalidade para os modulos de gerenciamento de metadados e

modifica¢do de dados.
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Tabela 3-2. Quadro comparativo com outros sistemas gerenciadores de bancos de dados

Banco de Tecnologia | Persisténcia Coleta | Linguagem Heranca | Polimorfismo | Encapsulamento | Licenca Modular
Dados Transparente | de de
lixo programacio
Postgresql | ORDBMS | Nao Nao Pgsql, Sim Sim Nao Codigo Nao
Java, aberto
C e outras
Oracle ORDBMS | Nao Nao PSQL Sim Sim Sim Proprietério | -
Java
Ozone OODBMS | Sim Sim Java Sim Sim Sim Codigo Naio, exceto no médulo de
aberto armazenameento
Caché OODBMS | Nao Nao Caché Sim Sim Sim Proprietério | -
ObjectScript
Caché Basic
DB40O OODBMS | Sim Nao Javae C# Sim Sim Sim Codigo Moédulos altamente acoplados
aberto
eyeDB OODBMS | Sim Nao C++/Java Sim Sim Sim Codigo -
aberto
JOODBMS | OODBMS | Sim Nao Java Sim Sim Sim Codigo Moddulos fracamente acoplados
aberto
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Figura 3.1. Mddulos utilizados no JOODBMS. Os mddulos ja implementados estdo

marcados em cinza.

O JOODBMS consiste em um gerenciador de estado e container para os diversos méodulos
que compdem o sistema, conforme a Figura 3.2. A interface joodbms.JoodbmsInstance é
acessada pelo cliente do banco de dados, sendo utilizada para as tarefas de configuragado e
obtencilo da sessio do banco de dados. Internamente, a interface
joodbms.JoodbmsInstancelmplementor fornece os mecanismos de acesso a todos os

modulos necessdrios para a execu¢do do SGBD.
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getConfigManager()
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getParameterFilel)
getSerializerFactory()
getStorageManager()
getTreeindexManager()

Figura 3.2. Container dos médulos e interface de sessio

3.1-

ARQUITETURA DO JOODBMS

winterfaces
O joodbms::JoodbmsSession

@ addClags()

close()
createlndex()
createQbject() <T=
createQbject() <T=
delete()

findByld(} <T=
flugh(}y
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e 0@ e 0000
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|
M JoodbmsServerSession
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addObject() <T=
addCriginalverzion()
addToSerializeFurther()
close()

createlndex()
createQbject() <T=
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delete()
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getObject()
getObjectzToSerialize()
getOriginalVersion()
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iterateExtent() <T=
terateRange() <T=
removelbject()

OO0 OO PO OOV OOOOOD OO DD

zerialized()

A arquitetura desenvolvida permite uma facil compreensdo das responsabilidades de cada

um dos moddulos, os quais possuem responsabilidades claramente definidas. A

implementacdo utiliza alguns pacotes e sub-pacotes para distinguir os diferentes médulos.
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Na Figura 3.3 estd o diagrama de pacotes de parte do sistema, incluindo os

relacionamentos entre os pacotes. O pacote joodbms contém a interface publica do sistema,

sendo ela utilizada pelos usudrios. No pacote joodbms.core estdo as interfaces e classes

internas do sistema. No pacote joodbms.impl e sub-pacotes estdo as implementa¢des dos

modulos.
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Figura 3.3. Pacotes existentes na implementacdo do JOODBMS

Todas as

implementagdes

devem

também utilizar

como superclasse a classe

joodbms.core.DatabaseModule, a qual contém os métodos necessdrios para o controle do

estado do banco de dados. Na Tabela 3-3 estdo enumerados os métodos desta classe, com

suas respectivas fungdes.

Tabela 3-3. Descri¢ao dos métodos de joodbms.core.DatabaseModule

Método Descricio Uso
start() Inicia o médulo, Utilizado pela implementagdo do gerenciador
preparando-o para aceitar de estados,
requisicdes feitas por outros | joodbms.impl.JoodbmsInstanceManagerlmpl
médulos para mudar o estado do banco de dados para
WARM, ONLINE ou CLOSED. Deve ser
sobrescrita pelas subclasses.
stop() Péra a execugdo do médulo | Utilizado pela implementacio do gerenciador
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de estados para mudar o estado do banco de
dados para WARM, ONLINE ou CLOSED.
Deve ser sobrescrita pelas subclasses.

acquireXStateLock() Obtém um bloqueio Utilizado pelas subclasses, quando da
exclusivo no médulo, para alteracdo de algum parametro de
controle de estado configuracio.

releaseXStateLock() Libera o bloqueio exclusivo | Utilizado pelas subclasses, quando da

no médulo, apés alguma
alteracdo no estado

alteracdo de algum parametro de
configuracio.

acquireSharedStateLock()

Obtém um bloqueio
compartilhado, para a
execucao dos métodos do
mdbdulo

Utilizado pelas subclasses, quando da
execugdo de algum método do médulo,
impedindo que ocorra uma alteracdo de
configuracio concorrentemente.

releaseSharedStateLock()

Libera o bloqueio
compartilhado obtido
através de
acquireSharedStateLock()

Utilizado pelas subclasses, quando da
execucdo de algum método do médulo,
impedindo que ocorra uma alteracdo de
configuracio concorrentemente.

isRunning()

Verifica se 0 médulo em
questio estd em execugdo

Utilizado pelas subclasses, para verificar se os
moddulos dependentes estdo em execucio

3.1.1 - O gerenciador de configuracoes

O gerenciador de configuragdes,

cuja

implementacdo deve utilizar a

interface

joodbms.core.ConfigurationManager, mostrada na Figura 3.4, ¢ um bloco compartilhado

por todos os outros mddulos. Este médulo define os parametros que podem ser alterados

no arquivo de configuracio. E responsabilidade das implementagdes deste médulo manter

o arquivo de parametros de configuracdo sempre atualizado, de forma que, quando o banco

de dados for interrompido, os dados possam ser recuperados sem falha.

«interface»

B ConfigurationManager

Bl addFile()
u getCacheSize()

u getDataFiles()
u getPageSize()
u setCacheSize()

n setPageSize()

n getClassMetadataPage()

u setClassMetadataPage()

Figura 3.4. Interface joodbms.core.ConfigurationManager

Alguns destes parametros também sdo alterados automaticamente pelo SGBD, como, por

exemplo, o nimero da pigina com o indice dos metadados.

-

E necessdrio também que este médulo defina padrdes razodveis para os parametros de

configuragcdo que porventura ndo tenham sido informados.
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Este modulo foi implementado na classe joodbms.impl.ConfigurationManagerlmpl, e
utiliza o armazenamento da configuracdo em um arquivo de propriedades padrdo da
linguagem Java, através da classe java.util. Properties. Na figura xx temos um exemplo do

arquivo de configuracao utilizado, com suas informagdes detalhadas na Tabela 3-4.

Tabela 3-4. Propriedades utilizadas na configuragcdo do JOODBMS

Propriedade Descricio

pageSize Tamanho da pdgina no arquivo de dados, em byte.
Também define o tamanho da pigina de memoria
utilizada no caché

dataFiles Lista de arquivos de dados utilizados pelo
JOODBMS, separados pelo simbolo “$”
classMetadataPage Pé4gina que contém a extensdo da classe

joodbms.metadata.ClassMetadata, utilizada para a
obtencdo dos metadados das classes armazenadas no
JOODBMS

3.1.2 - O gerenciador de armazenamento

Esta camada € responsével pelo gerenciamento dos arquivos que fazem parte do banco de
dados. Cada arquivo € identificado por um nimero Unico, atribuido quando o mesmo ¢
adicionado no banco de dados. A classe deve implementar a interface
Jjoodbms.core.StorageManager, conforme a Figura 3.5. Os métodos estdo detalhados na

Tabela xx.

«interface»

B storageManager

B addExistingFile()
B addNewFile()

B flush()

u getCanonicalFile()
u getFileSizelnPages()

u read()
u write()

Figura 3.5. Interface do Gerenciador de Armazenamento

Apés um arquivo ser adicionado, ndo é mais possivel remové-lo do banco de dados.
Extensodes futuras neste médulo podem permitir esta operagdo, criando um mapa de

traducdo de enderecos.
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Tabela 3-5. Descri¢do dos métodos existentes no Gerenciador de Armazenamento

Método Descricio
addExistingFile() Adiciona ao sistema gerenciador de banco de dados um arquivo ja existente,
retornando o nimero identificador do arquivo nas estruturas de dados deste
mddulo
addNewFile() Adiciona ao sistema gerenciador de banco de dados um novo arquivo de dados,

informando o caminho completo e o tamanho do arquivo. O arquivo ndo devera
existir anteriormente no sistema de arquivos. Retorna o nimero identificador do
arquivo nas estruturas de dados deste médulo

flush() Confirma quaisquer gravacdo em arquivos que estejam pendentes

nos buffers do sistema operacional.

getCanonicalFile() Obtém o caminho candnico para o arquivo especificado.

getFileSizeInPage() Obtém o tamanho do arquivo especificado, em niimero de piginas

As operacdes nos arquivos utilizam com a classe java.nio.ByteBuffer, efetuando a
transferéncia de dados entre os arquivos € a memoria de forma otimizada, caso os médulos

que utilizem este gerenciador utilizem ByteBuffers diretos.

As excecdes lancadas levam em consideragdo o tipo de erro que ocorreu. Em caso de erro
de E/S, a excecdo lancada deve ser joodbms.JoodbmsFatalException, que as camadas
superiores devem capturar e informar ao gerenciador de instancia que houve um erro fatal

e que todas as operacoes a partir deste momento estardo comprometidas.

A implementa¢do padrdo utiliza a estrutura fornecida pelo pacote java.nio, que é capaz de
fazer operagdes com arquivos diretamente sobre os ByteBuffers, quando os mesmos sao
diretos. Nao € suportado o crescimento automatico dos arquivos de banco de dados, sendo
os mesmos pré-alocados quando de sua criacdo. Desta forma, tenta-se manter os blocos em
disco de forma contigua, reduzindo o ndmero de deslocamentos da cabeca de

leitura/gravagdo durante as operagdes com o banco de dados.

Os arquivos sdo acrescentados em uma array, € 0 acesso aos mesmos, pelas camadas
superiores, € feito através do identificador do arquivo neste array. Este identificador é

obtido através dos métodos addNewFile() e addExistingFile().

3.1.3 - O Gerenciador de Cache
A interface joodbms.core.CacheManager, mostrada na Figura 3.6, tem por finalidade

fornecer um sistema de cache de péginas fisicas. Este cache tem o requisito bésico de
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permitir o acesso por vdrias threads simultaneamente, e serializar estes acessos ao

gerenciador de pdginas, de forma a apenas uma thread de cada vez fazer o acesso a ele.

O gerenciador de cache utiliza a interface joodbms.core.PageBuffer para representar um
buffer de pagina em memoria principal, responsdvel por fornecer as camadas superiores

métodos para gerenciar o estado da pagina.

«interface»

Bl PageBuffer

«interface» B byteBuffer
Bl CacheManager

«import»

————— | B diny)
n loadPage() u flush()
n getByteBuffer()

n unpin()

Figura 3.6. Interface joodbms.core.CacheManager e a interface joodbms.core.PageBuffer

Esta interface possui apenas um método, loadPage(), cujo argumento € um objeto do tipo
Jjoodbms.core.Pageldentifer, contendo o identificador do arquivo, conforme retornado pelo
gerenciador de pdginas, e o nimero da pigina no interior do arquivo. Este método lanca as
excecgoes joodbms.JoodbmsException se o mddulo estiver sendo interrompido durante uma
operacdo de E/S, e joodbms.JoodbmsFatalException se ocorrer algum erro de E/S no

modulo de geréncia do armazenamento.
Os métodos da interface PageBuffer estdo documentados na Tabela 3-6.

Tabela 3-6. Métodos da interface PageBuffer

Método Descricio

getByteBuffer() Obtém o ByteBuffer que contém os dados da pagina.
Este ByteBuffer é valido enquanto a pagina ainda
estiver fixa (pinned) em memoria.

dirty() Indica ao gerenciador de cache que a pagina teve
seus dados alterados, e é necessdrio devolvé-los para
o disco.

flush() Indica ao gerenciador de cache que esta pagina deve
ser gravada em disco, caso seu conteido tenha sido
modificado.

unpin() Indica ao gerenciador de cache que a pagina pode
ser liberada da memdria, caso haja necessidade.
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Na implementacdo padrio, na classe joodbms.impl.CacheManagerlmpl, um cache LRU
permite que vdrias threads obtenham pdginas simultaneamente. Neste cache, caso mais de
uma thread acesse a mesma pdgina, apenas uma coOpia dela serd carregada, e os dados
serdao compartilhados entre as linhas de execucdo. Foi escolhida a utilizagcdo de um LRU
devido a localidade temporal do acesso as paginas dos indices, em que as paginas mais
proximas da raiz tendem a ser mais acessadas que as pdginas folha. Assim, o LRU tende a
manter estas paginas em memoria RAM, uma vez que sua freqiiéncia de acesso € alta.
Todos os buffers sdo previamente alocados, de forma que pode haver contencdo, caso
vérias paginas estejam sendo solicitadas simultaneamente. E responsabilidade do chamador

verificar e ordenar as chamadas, de forma a evitar deadlock.

A classe joodbms.util. LRUList implementa a estrutura de dados principal utilizada neste
modulo, a exce¢do das caracteristicas de sincronizacdo, sendo que estas ultimas ficam a
cargo da propria classe CacheManagerImpl. A classe LRUList é implementada utilizando
uma lista duplamente encadeada, além de um mapa hash para a localizacao rapido dos

elementos, quando o mesmo € movido para a frente da lista.

3.1.4 - O Gerenciador de Paginas

A implementacdo da classe joodbms.core.PageManager, mostrada na Figura 3.7, ¢
responsavel pela traducao entre os nimeros de paginas légicas para os nimeros de paginas
fisicas — separando, inclusive, em qual arquivo a pdgina se encontra. Também estd dentro

de suas responsabilidades o controle de paginas em uso e a alocacdo de novas péaginas.

«interface» «interface»

Bl PageManager B PageBuffer

__«import» N B byteBuffer

u addAndInitializeNewFile()

n allocatePage() n dirty()

B readPage() B flush(
n getByteBuffer()
n unpin()

Figura 3.7. Interface joodbms.core.PageManager e a interface joodbms.core.PageBuffer

Este médulo acessa os dados tanto via gerenciador de cache — para a obten¢do dos dados
dos arquivos —, como também via gerenciador de armazenamento — com a finalidade de

acrescentar um novo arquivo de dados. A documentacdo dos métodos estd na Tabela 3-7.
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Tabela 3-7. Métodos da interface PageManager

Método Descricio

addAndInitializeNewFile() Cria um novo arquivo do tamanho especificado,
acrescentando no mesmo informagdes de controle
que permitam ao gerenciador de paginas identificar
de forma precisa se um determinado arquivo de
dados pertence a um banco de dados especifico

allocatePage() Aloca uma pagina nas proximidades da pagina
informada, retornando o nimero 16gico da pagina
alocada

readPage() L¢ a pagina especificada do arquivo de dados,

retornando uma estrutura com uma referéncia para o
ByteBuffer que contém os dados correspondentes, e
mantém a pagina fixa em memdria.

Para garantir que todos os arquivos de dados adicionados facam parte do mesmo banco de
dados, é gerado um UUID quando da criacdo do primeiro arquivo de dados, € o mesmo é
armazenado no cabecalho de todos os arquivos associados ao banco. Este médulo, ao
iniciar, verifica, utilizando o gerenciador de armazenamento, todos os arquivos ji

associados ao banco, checando se os mesmos possuem o mesmo UUID.

A implementacdo fornecida utiliza algumas péginas de bitmap espalhadas pelo arquivo
para o controle da alocacdo de espagco. O espacamento entre as pdginas depende do
tamanho em bytes da pagina, sendo que cada bit do bitmap corresponde a uma pégina do
bloco de paginas subseqiiente. Assim, € descontando-se o cabecalho da péagina de bitmap,
de 32 bytes, e os bytes restantes sdo utilizados para a montagem do mapa de bits. O
primeiro bitmap é colocado no primeiro bloco 16gico do arquivo, e sdo espacados de forma

igual ao longo do mesmo.

Também € o gerenciador de pdginas o responsdvel por iniciar corretamente os valores no
cabecalho de cada arquivo existente no SGBD, indicando o UUID (Universal Unique
Identifier) correspondente ao banco, e informagdes sobre o sequenciamento do arquivo

dentro do banco de dados.

O objetivo do alocador de paginas desenvolvido € agrupar as pdginas em torno da pagina
fornecida. Assim pode-se tentar, ao criar uma estrutura em arvore, manter todos os seus

blocos proximos, minimizando os tempos de seek no disco, para a busca de pdginas.
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3.1.5 - O Serializador de Paginas

A func¢do do serializador de paginas € recuperar ou criar as paginas do armazenamento
persistente, mas ja devolvendo ao chamador o objeto corresponde ao tipo de pagina
correta. Este modulo deve implementar a interface joodbms.core.PageSerializer, mostrada

na Figura 3.8.

«interface» & DataPage
Bl PageSerializer

W HEADER_LENGTH: int

u allocateNew() «import»> ﬁ DataPage()

B 1oadPage() B dryo

:j getLogicalPageNumber()
B initialize()

B 1ockx()

:j release()

:j unpin()

Figura 3.8. Interface joodms.core.PageSerializer e classse DataPage, que contém os dados

da pagina
H4 apenas dois métodos disponiveis no serializador de paginas:

1. allocateNew(), utilizado para alocar uma nova pagina, retornando o objeto
correspondente (derivado de DataPage) ao tipo solicitado. Este método utiliza os

servicos de alocacdo de paginas no gerenciador de pédginas.

2. loadPage(), responsdvel por carregar, a partir do arquivo de dados ou da memdria
cache, os dados correspondentes a pdgina e encapsular em um objeto derivado de

DataPage correspondente ao tipo especificado nos primeiros bytes da pédgina.

A classe joodbms.core.DataPage, detalhada na Tabela 3-8, encapsula os dados da pagina e
fornece alguns métodos para o gerenciamento dos dados do cabecalho. Esta estrutura de
pagina define o tamanho do cabecalho como 32 bytes e algumas estruturas bdsicas
necessdrias, como o tipo de pagina, armazenado nos dois primeiros bytes da pagina e
informacdes adicionais para o bloqueio de pdginas, com 8 bytes como identificador da
thread que solicitou bloqueio exclusivo, e mais 4 bytes para um contador de bloqueios

compartilhados.
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Utilizando o campo com o tipo de pagina € possivel para o serializador identificar qual a

classe correspondente e criar o objeto, encapsulando o conjunto de bytes que faz parte do

bloco.
Tabela 3-8. Métodos de joodbms.core.DataPage
Método Descricio

dirty() Indica que os dados da pagina foram modificados, e
ela precisa ser gravada novamente em disco

getLogicalPageNumber() Obtém o niimero 16gico da pagina correspondente
aos dados carregados em memoéria

initialize() Coloca os valores padrdo na pagina, chamada pelo

método allocateNew() do serializador de paginas,
quando durante a inicializa¢do de uma nova pagina

lockX() Obtém um bloqueio exclusivo na pagina. Caso a
pagina possua um bloqueio compartilhado, 0 mesmo
serd atualizado para um bloqueio exclusivo. Se
alguma outra thread possuir um bloqueio (exclusivo
ou compartilhado), a thread atual ird aguardar até
todos os outros bloqueios serem liberados.

lockShared() Obtém um bloqueio compartilhado na pigina. Caso
outra thread possua um bloqueio exclusivo, a thread
solicitando o bloqueio compartilhado ird aguardar
até o bloqueio exclusivo ser liberado

release() Libera o bloqueio (exclusivo ou compartilhado) na
pagina atual

O serializador desenvolvido, implementado na classe joodbms.impl.PageSerializerImpl,
utiliza uma tabela estdtica de tipos de pédginas, mas nada impede que outros serializadores
sejam acrescentados, que sejam capazes de um registro dindmico das classes
correspondentes aos tipos de dados. Nesta implementagdo, a principal diferenca entre o
método allocateNew() e loadPage() se da pelo fato de, em allocateNew(), a ser chamado o

método initialize() da padgina recém-criada, para deixar seus dados com os valores padrao.

H4 ja um tipo de pagina de dados definida, joodbms.impl.pages.TuplePage, derivada da
classe DataPage, citada acima, a qual as pdginas que utilizam tuplas para armazenamento
de dados podem utilizar como superclasse. Seus métodos e propriedades protegidas estao

descritos na Tabela 3-9.

Tabela 3-9 . Documentagdo dos métods da classe TuplePage

Método/Propriedade Descricao
usedKeys Propriedade que define o nimero de tuplas que existem nesta pagina
freeSize Espaco livre na pagina. Este espago livre leva em consideragdo o niimero de
bytes ocupado pelo cabecalho da pagina e quaisquer estruturas auxiliares
getTuplePosition() Meétodo protegido utilizado pelas subclasses para obter a posicao, no
ByteBuffer, correspondente ao inicio da tupla especificada
getTupleSize() Meétodo protegido utilizado pelas subclasses para obter o tamanho, em bytes,
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de uma tupla especificada

moveltensTo() Move um certo nimero de tuplas, a partir da tupla especificada, para outra
tupla

deleteEntries() Exclui um conjunto de tuplas da pigina atual

getNumberOfTuples() Obtém o niimero de tuplas existentes na pagina

getTuple() Obtém a tupla especificada, utilizando os descritores de atributo informados

insertTuple() Adiciona uma tupla na posi¢do especificada

updateTuple() Atualiza a tupla que estd armazenada na posicao especificada

getTotalSize() Obtém o tamanho total da pdgina

getUsedSpace() Obtém o espaco ocupado, em bytes, na pagina

iterateTuples() Retorna um iterador para visitar todas as tuplas existentes na pagina. Este
iterador implenta a interface java.lang.Iterable

3.1.6 - O Gerenciador de Indices em Arvore

O gerenciador de indices em arvore permite ao SGBD a criagdo e manutencao de estruturas
de dados indexadas. Sua implementacdo deve  utilizar a  interface
joodbms.core. TreeIndexManager, mostrada na Figura 3.9. E responsabilidade deste
modulo a criagdo de indices e o acréscimo, remocdo e consulta de tuplas no mesmo,

mantendo-as em ordem crescente pela chave.

Kl TupleComparator K TupleData

ki HAVE_NULL: int
E TupleComparator()

u compare() E TupleData()
/l\ E TupleData()

| u assignTupleToBuffer()
u getColumn()

«interface» «impoft> [ B oetColumns()

B TreelndexManager | B getDescriptors()
| «import» u getNumberOfColumns()

B addobject() B oetTotalSize()
u createlndex() ~ } | n isPacked()
n deleteFirstTuple() u toString()
u iterateRange()
u searchByKey()
u updateObject() @~  f— — — ] «interface»

Bl IndexTreelterator

| «import»

L —> u close()

u hasNext()
u next()

Figura 3.9. Interface joodbms.core.TreeIndexManager e classes e interfaces relacionadas
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Como se pode observar, este mdédulo é composto de diversas classes e interfaces
associadas. A principal interface € a joodbms.core.TreelndexManager, cujos métodos estao
detalhados na Tabela 3-10, que € o ponto de entrada para este mddulo. A classe
joodbms.core.TupleComparator € utilizada pelos métodos do gerenciador de indices para,
durante as operacgdes de inser¢do, pesquisa e atualizagdo de tuplas, localizar a posi¢ao
correta no indice para a efetivacdo da operacdo. A classe joodbms.core.TupleData
encapsula a regido de memoria que contém a tupla, cuja estrutura estd mostrada na Figura

3.10, e fornece os métodos necessarios para acessar e recuperar as colunas que contém a

tupla.
. . Bitmap de -
Numero de | Atributos da - Identificador .
colunas tupla “atbrillb;;[: Sa{‘lrlijt:l;ﬁfo do objeto Dados EI o8 alirlbutos
) nao nulos
(1 byte) (2b¥les)  inhado em 8 bitsy| (19 PYES)

Figura 3.10. Formato da tupla

Tabela 3-10. Documentagao dos métodos utilizados pelo modulo de gerenciamento de

indices
Classe/Interface Método Descricao
TreeIndexManager addObject() Adiciona a tupla no indice cuja pagina de
configuracio € a pagina especificada.
createIndex() Cria um novo indice com a configuragdo
especificada, retornando o nimero da pagina de
configuracio, a ser utilizada nas referéncias futuras
deleteFirstTuple() Exclui a primeira tupla que satisfaz a condicdo de
pesquisa
iterateRange() Cria um objeto que implementa a interface
Indexlterator, para varrer o indice no intervalo de
chaves especificada, incluindo os extremos
searchByKey() Retorna a primeira tupla que satisfaz a condi¢do de
consulta informada
updateObject() Atualiza a tupla especificada
TupleData assignTupleToBuffer() Copia os dados da tupla para o ByteBuffer
especificado
getColumn() Obtém um ByteBuffer correspondendo a coluna
especificada
getColumns() Obtém um array de ByteBuffer correspondente a
faixa de colunas especificadas
getDescriptors() Obtém os descritores (metadados) de cada um dos
atributos presentes na tupla
getNumberOfColumns() | Obtém o niimero de colunas/atributos nesta tupla
getTotalSize() Obtém o tamanho total (em bytes) ocupado por esta
tupla
IndexTreelterator hasNext() Retorna ao chamador indicando se ha novas tuplas
neste iterador
next() Obtém a préxima tupla
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close()

Fecha o iterador, liberando quaisquer bloqueios
pendentes nas paginas

A implementacdo feita foi de uma arvore B+,

ou seja, os dados sdo localizados apenas nos

nés folha, facilitando as operagdes de caminhamento em ordem. A codificacdo foi feita de

forma a utilizar estruturas em pilha, ao invés das versdes recursivas dos algoritmos de

inclusdo e pesquisa de elementos.

O algoritmo de insercao de dados, mostrado na Figura 3.11, inicialmente tenta acrescentar

a tupla no bloco folha correspondente a chave. Caso ndo seja possivel esta inclusdo, o

algoritmo divide a pédgina folha em duas, acrescenta o novo elemento, ou na pagina da

esquerda ou na pagina da direita, e propaga o

separador para as piginas internas, repetindo

o procedimento até chegar a pdgina raiz. Caso a pégina raiz seja dividida também, uma

nova pagina raiz € criada, e a configuracio

mudanca.

Inicio

Obtém as
paginas raiz e
de configuracao

Indica que a pagina
raiz é a folha

A pagina
raiz é folha?

do indice € alterada para refletir esta nova

A 4

Carrega a pagina
correspondente a posigao
encontrada e faz dela a
pagina atual

E pagina
folha?

P
al

A

Empilha o nimero da
pagina atual e verifica em
qual posicao a chave se
encontra

Indica que a pagina
atual é a folha

A 4

>/Retorna a pilha de paginas

visitadas e a pagina folha

Figura 3.11. Fluxograma da busca da pédgina folha de um elemento

A operacdo de divisdo de paginas pode ser acompanhada pelo fluxograma mostrado na

Figura 3.12.
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( Inicio )

A 4

Obtém a posigcdo em que a
chave deve ser inserida
na pégina atual «

A pégina
dividida foi
a pagina raiz?

A 4

Cria uma nova péagina
e interna e a utiliza
como nova pagina

raiz.

+ Carrega a pagina pai

Verifica a posi¢do em que o espago
ocupado fica mais bem distribuido
entre duas tuplas, considerando a

nova tupla

A 4
. . R L Insere o elemento
Cria a nova pagina com o mesmo pai da pagina atual e move na pagina pai
os elementos para a pagina da direita, a partir

da posi¢ao determinada no passo anterior.
Foi possivel inserir?

Insere a nova tupla na pagina correta

E uma pagina folha?

A 4
O separador a promover é O separador a promover é
o primeiro elemento da a chave do primeiro elemento da A nova tupla para
Péagina da direita. Péagina da direita. inserir & o separador
Copia para uma area de memoéria Copia para uma area de memoéria A nova pégina atual para
temporaria e exclui o primeiro temporaria. Ajusta os ponteiros inserir é a pagina pai da
elemento da pégina da direita, de préxima pagina a direita nova tupla
ajustando o ponteiro da primeira pagina
a esquerda no nd interno
A 4
FIM

Figura 3.12. Algoritmo recursivo para divisdao de paginas

O gerenciador de indices em drvore implementado, presente no pacote joodbms.impl.tree,
utiliza as paginas de dados e classes mostradas na Figura 3.13. Utilizou-se a possibilidade,
fornecida pelo gerenciador de pdginas, de se poder ter uma classe especifica para cada tipo
de pagina, e assim foi criada a hierarquia de classes, iniciando pela classe raiz BTreePage.
Assim, as paginas da arvore B+ foram divididas nas classes BTreeLeafPage, que contém
os objetos serializados, e BTreelnnerPage, contendo as folhas internas da arvore, ou seja,

os separadores para os objetos filhos.

A pagina folha, BTreeLeafPage, contém um ponteiro para a proxima pagina folha,
permitindo o caminhamento pelo indice na ordem direta. Na pédgina interna,
BTreelnnerPage, h4 um ponteiro para a pagina descendente a esquerda, cujo primeiro
valor é menor que o menor valor da pidgina. Também na pagina interna é armazenado
apenas o separador e o ponteiro para a pagina filha correspondente, que € obtido utilizando
o método getPageForEntry(). A excecio destas diferencas, as paginas possuem as mesmas

caracteristicas, armazenando as tuplas conforme definido na classe TuplePage. Alguns
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métodos adicionais sdo definidos em BTreePage, utilizados para a inser¢do da tupla na

posicdo correta, utilizando a classe TupleComparator para identificar qual € esta posi¢ao.

Eﬁ joodbms::impl::pages::TuplePage

W INDEX_ENTRY_SIZE: int

ﬂ deleteEntries()

ﬂ getNumberOfTuples()
ﬂ getTotalSize()

ﬂ getTuple()

ﬂ getTupleSize()

ﬂ getUsedSpace()

B initialize()

Eﬁ joodbms::core::DataPage

W HEADER_LENGTH: int

B joodbms::core::TreelndexManager

«interface»

ﬁ DataPage()

Ei dinyo

ﬂ getlLogicalPageNumber()
B initialize()

i rockx0

ﬂ release()

ﬂ unpin()

B addobiect()

n createlndex()
n deleteFirstTuple()
n iterateRange()
n searchByKey()
n updateObject()

n iterateTuples() |
ﬂ moveltensTo() |

i updateTuple() ] BPlusTreeindexManagerimpl

ﬂ insertTuple() % Z>

& BTreeConfigurationPage

[Ei PAGECODE: int i BPusTreelndexManagerimpl()

] addObject
[Ei BTreePage B BTrecConfigurationPage() E createlln de(x) 0
n getFirstDataPage() X
n addTuplelnCorrectPosition() n getKeySize() E i(:zlr:ltzl;:nl;:(;zle()
i findkeyPos() B getRootPageNumber() B searchBykey()
B getPageType() B initialize() B s
E keyCompare() n setFirstDataPage() n stop()
setKeySize() .
«enumeration» E setName() B updateObject()
E] searchType
n setRootPageNumber()
W LastLesserThan n setUnique()
ﬁ FirstGreaterOrEqualThan
W ExactMatch
Ll BTreeLeafPage &l BTreelnnerPage

K PAGECODE: int [ 1eitPagePointer: Signede4

K PAGECODE: int

ﬁ BTreelLeafPage()
B} getPageAtRight()
B initialize()

B setPageAtRight()

ﬁ BTreelnnerPage()
n getPageForEntry()
B initialize()

n setLeftPagePointer()

Figura 3.13. Classes utilizadas no gerenciamento de indices

3.1.7 - O Serializador de objetos

O serializador de objetos € o médulo responsavel por converter os bytes armazenados nas
tuplas para os objetos da linguagem Java. A implementacdo utiliza a interface
joodbms.core.ObjectSerializer, mostrada na Figura 3.14, juntamente com suas classes

dependentes. A documentac¢ao dos métodos estd na Tabela 3-11.
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«interface»

B ObjectSerializer

B buildTuple()

u create() <T>
B deleteObject()

n iterateExtent() <T>
n iteratelndex() <T>
n matchindex()

n materialize()

n serialize()

«import»

|
|
|
|
A\

Il JoodbmsServerSession

«import» =)

ﬁ JoodbmsServerSession()
B addClass()

B addobject() <T>

u addOriginalVersion()
B addToSerializeFurther()
n close()

n createlndex()

u createObject() <T>

u createObject() <T>

B delste()

P findByld() <T>

B flush(

B getobject()

u getObjectsToSerialize()

«interface»
Bl joodbms::collections::Objectiterator <T extends JoodbmsObject>

u getOriginalVersion()
u isOpen()

u iterateExtent() <T>

n close()
u hasNext()

u next()

n iterateRange() <T>
u removeObject()

u serialized()

Figura 3.14. Interface joodbms.core.ObjectSerializer e dependéncias

Tabela 3-11. Métodos das classes e interfaces utilizadas no serializador de objetos

Classe / Interface Método Descricao
ObjectSerializer buildTuple() Constr6i a tupla correspondente aos atributos especificados, de
um objeto.
create() Cria um proxy para um novo objeto da classe especificada,
armazenando também uma referéncia para 0 mesmo na sessiao
deleteObject() | Exclui o objeto especificado do armazenamento persistente e da
sessao
iterateExtent() | Itera por todos os objetos de uma classe especifica
iterateIndex() | Itera por todos os objetos em uma faixa especifica de valores,
utilizando um indice
matchlndex() | Busca uma chave especifica no indice
materialize() Materializa o objeto com a chave especificada
serialize() Serializa o objeto especificado em armazenamento persistente
Objectlterator hasNext() Verifica se hd um préximo objeto neste iterador
next() Move o cursor para o préximo objeto
close() Fecha o iterador, liberando os recursos alocados

Para retirar do serializador a responsabilidade de conhecer os detalhes de cada tipo

primitivo, foi definida a interface joodbms.core.SimpleTypeSerializer, cujas classes que a

implementam s3o responsdveis por serializar e materializar os tipos primitivos. Sua

descri¢do serd dada juntamente com a fébrica de serializadores.

A implementacdo utilizada no JOODBMS do serializador de objetos armazena cada

atributo em uma coluna da tupla, sendo o primeiro atributo o identificador do objeto, e, em

seguida, os atributos das subclasses, comecando pelo topo (ou seja, pelos atributos da
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classe que descende diretamente de joodbms.JoodbmsObject). O serializador padrio
fornecido na linguagem Java nao foi utilizado por ndo permitir um controle maior sobre o
posicionamento dos atributos dentro do stream de bytes resultantes. Além disso, €
necessdrio dar um tratamento especial para o identificador de objeto, e o sistema também
precisa de um controle especial sobre quais e quando os objetos sdo serializados e/ou

materializados.

Para reduzir o uso de memoria e aumentar o desempenho na recuperacdo de objetos, sdao
criados proxies que efetivamente materializardo um determinado objeto quando for feito o
primeiro acesso a seus métodos. Também durante o processo de criacdo do proxy o objeto
¢ associado a sessdo que requisitou que o mesmo fosse materializado, e cria-se uma copia
de todos os seus atributos, para verificar, quando do fechamento da sessdo, se algum objeto
que foi carregado precisa ser atualizado, e também para permitir as consultas nos indices

secundarios.

Na implementacao atual do JOODBMS, este médulo, além do MetadataManager, sdo os
tnicos que possuem acesso a sessdo do banco de dados. Este acesso é devido as
verificagdes no cache de sessdo, checando se um determinado objeto ja foi carregado nesta
sessdo, e também para a verificagdo de, quando for iniciado o processo de serializagdo,
quais objetos ainda precisardo ser serializados. Este caso ocorre quando os objetos sdo
criados na sessdo, ja que os mesmos sdo gravados em disco apenas quando do fechamento

ou esvaziamento (flush) da sessao.

3.1.8 - O Gerenciador de Metadados
O gerenciador de metadados € responsavel por armazenar e recuperar os metadados das
classes e indices. Sua implementacio deve seguir as diretrizes da interface

joodbms.core.MetadataManager, mostrada na Figura 3.15.

-

E sua responsabilidade fornecer e alterar os metadados das classes armazenadas no
JOODBMS. Possui informagdes ja contidas no proprio codigo, referente as classes built-in
que descrevem os metadados. Estas informagdes sdo construidas de forma estdtica, pois
nao € possivel obter estas informagdes a partir do banco de dados se a estrutura dos

metadados nao for conhecida de antemao.

99



«interface» [ joodbms::metadata::ClassMetadata [ joodbms::metadata::AttributeDescriptor

B MetadataManager
B cetAttributes() B gstLength()
B addCiass() «import» B getindexPageNumber() «importy B getName()
B createlndex)g 00 T — = — B eetnamey T T T T = B getTypeCode()
B getindex() B setAttributes() B haveFixedLength()
B getvietadata() B setindexPageNumber() B isAray()
B getVietadata() B setName() B setAray()
B listindexes() B setLength()
u setName()
ﬂ - — — — u setTypeCode()
j r Ir a

u getindexPageNumber()
u getindexedClass()

u getKeys()

u getName()

u isUnique()

n setindexPageNumber()
n setindexedClass()

u setKeys()

u setName()

u setUnique()

«import»

Figura 3.15 . Classes responsaveis pelo gerenciador de metadados

Também possui a responsabilidade de adicionar classes e indices nos metadados, e efetuar
a criacdo das estruturas de armazenamento necessdrias para estas operagdes. Os metadados
classes

consistem nas joodbms.metadata.ClassMetadata,

joodbms.metadata.AttributeDescriptor e joodbms.metadata.IndexMetadata. A classe
ClassMetadata € responsédvel por manter os dados referentes as classes, como o nome e a
pagina de configuracdo no indice; em AttributeDescriptor estdo as informacdes referentes
a cada atributo de uma classe; e em IndexMetadata os dados para os indices secunddrios.

As propriedades destas classes estdo descritas na Tabela 3-12.

Tabela 3-12. Documentagao dos atributos da clas classes que armazenam os metadados

Classe Propriedade Descricio
ClassMetadata attributes Array de atributos da classe, em ordem de armazenamento (o
primeiro do array serd armazenado logo apds os atributos da
superclasse)
indexPageNumber | Numero da pagina com a configuracio do indice
name Nome da classe representada por este objeto
AttributeDescriptor length Tamanho méaximo do campo (para os campos com tamanho
variavel)
name Nome do atributo, ou null se o atributo foi excluido
typeCode Cédigo do tipo do atributo
haveFixedLength Indica se o atributo possui tamanho fixo ou varidvel
array Indica se o atributo é um array do tipo especificado
IndexMetadata indexPageName Numero da pagina com a configuracio do indice
indexedClass Referéncia para o objeto ClassMetadata correspondente a
classe sendo indexada
keys Array de referéncias para objetos AttributeDescriptor que
descrevem os atributos indexados
name Nome do indice
unique Indica se o indice € inico ou ndo
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Para permitir que os objetos sejam carregados do disco apenas quando de seu primeiro uso,
durante a materializacdo de um objeto, as referéncias para outros objetos sdo substituidas
por referéncias pra um objeto proxy, que extende a classe do objeto que seria

materializado, e também implementa a interface joodbms.core.JoodbmsPersistentProxy.

A criacdo do proxy € feita utilizando a biblioteca CGLIB. A classe gerada utiliza o
serializador de objetos para, ao primeiro método chamado, recuperar os dados dos atributos
a partir do disco. Uma melhoria neste mecanismo pode ser a utilizacdo de modificaciao de

bytecode, de forma a manter a hierarquia de classes intacta.

3.1.9 - A Fabrica de Serializadores

A responsabilidade da serializacdo dos tipos primitivos € delegada para as classes que
derivam de SimpleTypeSerializer. A interface joodbms.core.SerializerFactory define os
métodos necessdrios para a implementacdo desta fabrica. As classes envolvidas neste

modulo estdo na Figura 3.16.

Os serializadores sdo responsdveis por, a partir dos dados brutos contidos em um
ByteBuffer, construir o objeto do tipo correto, e também o processo inverso, ou seja, a
partir do objeto concreto, montar um stream de bytes e armazend-los em um ByteBuffer.
Este processo deve seguir o contrato definido para as tuplas, em que as colunas com
quantidades varidveis de bytes precisam ter, em seus dois primeiros bytes, a quantidade de
espaco (em bytes) ocupados por elas, incluindo, nesta conta, estes dois primeiros

elementos.
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Figura 3.16. Classes utilizadas no serializador de tipos simples

3.2- TESTES

Outra caracteristica obtida pela modularizagdo consiste na possibilidade da criagdo de
testes unitdrios. Estes testes sdo feitos utilizando o JUnit [31], contendo pelo menos uma

classe de testes para cada modulo.

Os testes implementados permitem a verificacdo das seguintes funcionalidades:

1. No gerenciador de armazenamento, a criacdo de um novo arquivo de dados;

2. No gerenciador de cache, a verificagdo de que o mesmo objeto de pagina serd
retornada para threads diferentes, caso seja solicitada a mesma pédgina. Também ¢é
verificado se o mecanismo de cache libera corretamente as paginas que ndo estao

marcadas em uso, quando o mesmo estd cheio;

3. O serializador de pédginas € verificado quanto ao tipo de objeto de pédgina que é

instanciado, quando uma pégina especifica for carregada.
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O gerenciador de indices € verificado em relagdo ao sequenciamento das chaves, as
operacoes de insercao, alteracdo e exclusdo, divisdo de piginas e colocacdo de itens

na pagina folha.

O serializador de objetos € testado quanto a serializacdo e materializacao de objetos
que contém de tipos primitivos, tipos de referéncia, atualizag¢des e iteracdo por uma
faixa de valores. Dentre estes casos ainda sdo feitos testes de atualizacdo e auto-

referéncia.

Para o gerenciador de metadados, o unico teste realizado consiste em checar se o
extent correspondente aos metadados das classes persistentes foi corretamente

armazenado; e

O gerenciador de sessdes, em que sdo feitos testes para abrir e fechar sessoes,
verificando se os objetos sdo corretamente gravados quando do fechamento da

Sessao.

UTILIZACAO DO JOODBMS

A versdo atual do JOODBMS foi desenvolvida para ser embutida na aplicacdo usuéria.

Assim, toda comunicagdo entre a aplicacdo e o banco de dados € feita através de chamadas

locais, através dos proxies criados automaticamente pelo serializador de objetos. A

confirmacao dos dados em armazenamento persistente se d4 apds a sessdo ser fechada, ou

programaticamente.

Os passos para o acesso ao banco de dados sdo:

1.

Obter uma instancia de joodbms.InstanceManager. Para isto, deve ser utilizado o
construtor de joodbms.impl.JoodbmsInstanceManagerlmpl, passando como

parametro o arquivo de configuracao.

Utilizar o método open() da interface joodbms.InstanceManager, o qual retorna um
objeto que implementa joodbms.JoodbmsSession. Nesta interface estdo os métodos
necessdrios para as operacoes de criacdo, recuperacdo e exclusdo de objetos, além

de modifica¢io do esquema.
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Um exemplo de utiliza¢do é mostrado na Figura 3.17, em que um novo tipo é adicionado,
acrescentado um indice e alguns objetos sdo acrescentados e, em seguida, pesquisados pelo

indice.

import java.io.File;

import joodbms.DatabaseState;

import joodbms.JoodbmsInstanceManager;

import joodbms.JoodbmsSession;

import joodbms.collections.ObjectIterator;
import joodbms.impl.JoodbmsInstanceManagerImpl;

public class JoodbmsExample {

public static void main(String[] args) throws Exception {
JoodbmsInstanceManager instance = new

JoodbmsInstanceManagerImpl (File.createTempFile ("test", ".config"));
instance.changeState (DatabaseState.WARM) ;
File dataFile = File.createTempFile("test", ".data");
dataFile.delete();
instance.addNewDataFile (dataFile, 10 * 1024 * 1024);
instance.changeState (DatabaseState.ONLINE) ;

JoodbmsSession session = instance.open();
try {
session.addClass (DataClass.class);
session.createIndex("DataClass", "idx01l", new String[] { "name" }, false);
DataClass obj = session.createObject ("DataClass");
obj.setName ("My Name") ;
obj = session.createObject ("DataClass");
obj.setName ("Your Name");
obj = session.createObject ("DataClass");

obj.setName ("Her Name");

session.flush();

ObjectIterator<DataClass> iter = session.iterateRange("DataClass", "idx01", new
Object[] {"H"}, new Object[] {"N"});
while (iter.hasNext()) {
System.out.println(iter.next ().getName());

}
iter.close();
} finally {
session.close();
}
}
}

Figura 3.17. Exemplo de utilizacio do JOODBMS

Neste exemplo € possivel verificar que a criagcdo de um objeto € feita de forma quase que
transparente, sendo a unica exce¢do a utilizacdo da sessdo para a criagdo dos objetos
persistentes. Esta criacdo deve ser feita utilizando a sessdo, ao invés da invocagdo padrao
utilizando o operador new, pois o objeto retornado €, em realidade, um proxy capaz de
monitorar seu estado de persisténcia. Esta caracteristica € realizada através da criacdo de
uma subclasse que extende a classe concreta e implementa, também, a interface

joodbms.impl.JoodbmsPersistentProxy.
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A definicdo dos atributos persistentes € feita utilizando os recursos de anotacdo da
linguagem Java, conforme mostrado no exemplo da Figura 3.18. A anotacdo
@ PersistentAttribute indica que este atributo serd armazenado no banco de dados, estando

disponivel também para pesquisas.

import joodbms.JoodbmsObject;
import joodbms.PersistentField;

public class DataClass extends JoodbmsObject {

@PersistentField
private String name;

/‘k*
* @return Returns the name.
*/

public String getName () {
return name;

}

/**
* @param name The name to set.
*/

public void setName (String name) {
this.name = name;

}
}

Figura 3.18. Exemplo de classe persistente

A pesquisa pode ser feita de duas formas: ou materializando todos os objetos de um extent
ou utilizando um indice. No primeiro caso, € responsabilidade do cliente verificar se os
atributos estdao de acordo com o critério. J4 no segundo caso, apenas 0s objetos que estejam
na faixa especificada sdo materializados pelo JOODBMS e retornados ao cliente. No

exemplo mostrado, a segunda alternativa foi utilizada.

34- UM EXEMPLO DE APLICACAO UTILIZANDO O JOODBMS

Para demonstrar mais claramente o funcionamento do JOODBMS, foi desenvolvida uma
aplicacdo simples de cadastro de notas fiscais, utilizando a tecnologia Swing [24]. Nesta
aplicagdo é possivel verificar todas as funcionalidades disponibilizadas pelo banco de
dados, conforme apresentadas na secao anterior. Exemplos de c6digo serdo dados também,

nas partes relevantes a manipulacdo de dados no banco.

A tela inicial da aplicagdo € ilustrada na Figura 3.19, que permite a consulta e a criacio de

novas notas fiscais.
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Motas fiscais

Hova nota fiscal Gravar Localizar Excluir
Niimero da nota fiscal
Home do cliente CPFICHPJ
Endereco Telefone
Acrescenta produto Remove produto
FProduto | Cluantidade | Total

Figura 3.19. Tela inicial do sistema de controle de notas fiscais

A aplicacdo, ao iniciar, verifica se o banco de dados jé foi carregado previamente, e, caso
ndo tenha sido, acrescenta os metadados das classes utilizadas na aplicac@o. Este processo
¢ feito através do trecho de cédigo apresentado na Figura 3.20, o qual cria o arquivo de
dados com 16 megabytes, adiciona as classes mostradas na Figura 3.21 no esquema do

banco de dados e cria os indices utilizados nas pesquisas.

File propFile = new File("cadastro.config");
boolean newDatabase = !propFile.exists();
instance = new JoodbmsInstanceManagerImpl (propFile);
if (newDatabase) {
instance.changeState (DatabaseState.WARM) ;
instance.addNewDataFile (new File("cadastro.db"), 1024 * 1024 * 16);
instance.changeState (DatabaseState.ONLINE) ;
JoodbmsSession session = instance.open();
try {
session.addClass (NotaFiscal.class);
session.addClass (ItemNota.class);
session.addClass (Produto.class);

session.createIndex (NotaFiscal.class.getName(), "numero", new Stringl[] {
"numero" }, true);
session.createIndex (Produto.class.getName (), "codigo", new Stringl[] {

"codigo" }, true);
} finally {
session.close();
}
} else {
instance.changeState (DatabaseState.ONLINE) ;
}

Figura 3.20. Cédigo Java para abertura de conexao e configura¢do do banco de dados
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Na Figura 3.23 vé-se também que é possivel, utilizando o JOOBMS, armazenar

relacionamentos um-para-muitos de forma transparente, utilizando as colecdes do Java.

2] NotaFiscal 2] ltemNota
n getCpfCnpj() n getProduto()
n getEnderecoCliente() - itens n getQuantidade()
n getltens() . n getTotal()

n getNomeCliente() n setProduto()
n getNumero() n setQuantidade()
n getTelefone() n setTotal()

n setCpfCnpj()
n setEnderecoCliente()

n setltens()

n setNomeCliente() 0.1 | - produto
n setNumero()
B sctTelefone) 2] Produto
u getCodigo()
u getNome()
u getPrecoUnitario()
u setCodigo()

u setNome()
u setPrecoUnitario()

Figura 3.21. Classes persistentes utilizadas no Controle de Notas Fiscais

O passo seguinte € a montagem do formuldrio mostrado na Figura 3.19. A operacdo de
pesquisa utiliza o nimero da nota fiscal, e o procedimento € feito através do seguinte
fragmento de programa, na Figura 3.22. Este procedimento utiliza os recursos de iteragcao
através de um indice. No caso em questdo, durante a criagdo do banco de dados foi criado
o indice nimero sobre o extent example.NotaFiscal. Este indice é entdo pesquisado,
utilizando como faixa de pesquisa o nimero da nota fiscal fornecida pelo usudrio. E
importante observar que a pesquisa pode utilizar o mesmo valor como chave inicial e final,
e esta operacdo ird retornar todos os objetos que contenham como chave o valor

informado.

Uma limitacdo da implementacdo atual do JOODMBS consiste em ndo ser possivel
associar a uma sessao especifica um objeto carregado em outra sessdo, ou mesmo objetos
transientes a uma determinada sessdo. Assim, quando € necessdrio atualizar um objeto
persistente a partir de um transiente, € necessdrio realizar uma cépia dos dados, campo a

campo. Caso um dos campos seja referéncia para outro objeto, é necessdrio recuperar, a
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partir do banco de dados, este objeto persistente e utilizd-lo no lugar do objeto original.

Outra caracteristica limitante € ndo ser possivel iniciar os dados dos proxies dos objetos ja

carregados apds o fechamento da sessdo. Isto implica em ser necessario fazer todas as

atualizacoes da interface com o usudrio enquanto a sessdo estd aberta, ou utilizar padroes

de projeto como Open Session In View ou Data Transfer Objects [11]. Por este motivo,

como se v€ na Figura 3.22 abaixo, a atualizacdo do formuldrio da interface com o usudrio é

feita com a sessao ainda aberta.

public static boolean carregaNota(int numero, JPaneNotaFiscal notaFiscal)
JoodbmsSession session = instance.open();
try {
NotaFiscal nf;
ObjectIterator<NotaFiscal> iter =

session.iterateRange (NotaFiscal.class.getName (), "numero", new Object[] {
numero 1},
new Object[] { numero });
if (iter.hasNext()) {
nf = iter.next();
iter.close();
} else {

iter.close();
return false;
}
notaFiscal.mostraFormulario (nf);
return true;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
return false;
} finally {
try {
session.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}
}
}

{

Figura 3.22. Recuperacio de uma nota fiscal pelo seu nimero

O processo de gravacdo de uma nota fiscal é mais complexo, sendo necessario copiar todos

os dados do objeto construido na interface com o usudrio. Na Figura 3.23 vé-se que a

atualizacdo do objeto precisa recuperar também todos os objetos dependentes, no caso, o

os objetos do extent exemplo.Produto.
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public static void alteraNota(NotaFiscal novaNota) {
JoodbmsSession session = instance.open();
try {
NotaFiscal nf;
ObjectIterator<NotaFiscal> iter =
session.iterateRange (NotaFiscal.class.getName (), "numero", new Object[] {

novaNota.getNumero () }, new Object[] { novaNota.getNumero() });

if (iter.hasNext ()) {

nf = iter.next();

iter.close();

} else {

iter.close();

nf = session.createObject (NotaFiscal.class.getName());

nf.setItens((PersistentArrayList<ItemNota>) nf.getJoodbmsSession()
.createObject (PersistentArraylList.class.getName()));

}

nf.setNumero (novaNota.getNumero());

nf.setEnderecoCliente (novaNota.getEnderecoCliente());

nf.setNomeCliente (novaNota.getNomeCliente());

nf.setTelefone (novaNota.getTelefone());

nf.setCpfCnpj (novaNota.getCpfCnpj());

if (novaNota.getItens() != null) {

HashMap<Integer, ItemNota> produtosAntigos=new HashMap<Integer, ItemNota>();
for (ItemNota item : nf.getItens())
produtosAntigos.put (item.getProduto () .getCodigo (), item);

for (ItemNota novoItem : novaNota.getItens()) {

ItemNota item = produtosAntigos.get (novoltem.getProduto().getCodigo());
if (item != null) {

item.setQuantidade (novoItem.getQuantidade());
item.setTotal (novoltem.getTotal());

produtosAntigos.remove (novoltem.getProduto () .getCodigo());
} else {

item = session.createObject (ItemNota.class.getName());
item.setQuantidade (novoItem.getQuantidade());
item.setTotal (novoltem.getTotal());

item.setProduto (carregaProduto (session,

novoltem.getProduto () .getCodigo()));

nf.getItens().add(item);
}
}

int 1 = 0;
while (i < nf.getItens().size()) {
ItemNota item = nf.getItens().get(i);
if (produtosAntigos.containsKey(item.getProduto().getCodigo())) {
nf.getItens () .remove (i) ;
session.delete(item);
} else
1++;
}
} else {

for (ItemNota item : nf.getItens())
session.delete (item) ;
nf.getItens().clear();
}
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
} finally {
try {
session.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}
}

Figura 3.23. Criag¢do e modificacdo de notas ficais
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Para a tela de escolha de produtos, mostrada na Figura 3.24, € necessdrio iterar por todos
os elementos do extent exemplo.Produto. Esta iteracdo é ficil de ser feita utilizando a
classe ObjectIterator do JOODBMS. O trecho de cédigo responsavel por esta operagao

estd mostrado na Figura 3.25.

Produto
Antipulga -
Prego Unitario | -Quantidade Total
40 1]
Ok Cancelar

Figura 3.24. Tela de escolha de produto

public static void preencheProdutos (ProdutoComboBoxModel produtoModel) {

JoodbmsSession session = instance.open();
try {
ObjectIterator<Produto>iter=session.iterateExtent (Produto.class.getName());
while (iter.hasNext()) {
Produto p = iter.next();

produtoModel .addProduto (p) ;
}
iter.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
} finally {
try {
session.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
}
}
}

Figura 3.25. Obtencdo de todos os produtos cadastrados

Através destes exemplos € possivel observar que a programagio para bancos de objetos é
quase totalmente transparente, a exce¢do, nos exemplos mostrados, na criagdo de novos
objetos e na pesquisa de objetos jad cadastrados. Fora estes casos particulares, e a
observacdo de se trabalhar com os objetos persistentes apenas enquanto a sessdo estiver
aberta, ndo € necessdrio utilizar dois “idiomas” de programac¢do — uma linguagem para

consultas e outra para a l6gica de negdcios.
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4- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conforme este trabalho demonstra, a drea de bancos de objetos apresenta ainda uma &4rea
emergente, sendo que grande parte da dificuldade de sua adogdo ocorre ainda pela falta de
uma padronizacdo e pela quantidade de dados atualmente armazenada em bancos
relacionais, hierdrquicos ou em rede. A migra¢cdo para sistemas orientados a objetos pode
ocasionar a necessidade de reescrever as aplicagdes, acrescentando custos maiores do que
os potenciais beneficios de seu uso. Além disso, a visdo comportamental dos dados pode

desfavorecer seu uso para consultas ad-hoc.

A estrutura de um banco de objetos permite a manipulacdo de quantidades relativamente
grandes de dados de forma particularmente otimizada, obtendo os objetos diretamente
através da navegacdo em estruturas de dados arbitrariamente complexas, permitindo a
navegacao de forma eficiente, torna-o uma ferramenta atraente para aplicagcdes cientificas e
de projeto auxiliado por computador. Também novas pesquisas na drea de biotecnologia
mostraram grande interesse em bancos de objetos como mecanismo de armazenamento de

dados [33] [28].

Existem diversos produtos bancos de objetos disponiveis para uso, mas poucos deles
possuem o foco na drea académica e cientifica, sendo mais voltados para uso em sistemas
embarcados ou para a pesquisa em focos bastante especificos, como o caso do

agrupamento.

N

Em relagdo a padronizagdo, recentemente [18], o OMG reiniciou os trabalhos de
especificacdo, baseados no ODMG 3.0, através da formacdo do Object Database

Technology Working Group (ODBT WG).

O JOODBMS ¢ um banco de objetos que, devido a sua arquitetura modular, permite a
extensdo, acrescentando novos elementos ou melhorando os médulos ja desenvolvidos. A
existéncia de indices adicionais sobre os atributos facilita a construcdo de consultas ad-
hoc, mesmo que programaticamente. A facil inclusdo ou substituicdio de modulos e
serializadores de tipos simples também favorece a extensdo do sistema, tornando-o uma

boa plataforma para experimentagdes em persisténcia de objetos.
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Através desta modularizacdo pode-se pensar, como trabalhos futuros, em comparativos de
performance entre diversas implementacdes de indices, serializadores e gerenciadores de

armazenamento.

Em relacdo as outras implementacdes, vé-se que o JOODBMS apresenta uma boa
modularizacdo e documentacao de suas interfaces, além de ter por foco a utilizagdo de
forma quase transparente para o desenvolvedor, sendo necessario apenas checar os limites
da utilizacdo da sessdao — a qual deve estar aberta durante todos os instantes em que for
necessdrio utilizar objetos persistentes, € a criagdo de novos objetos. O foco em criar uma
estrutura de pdgina e tupla que permitisse a extensdo do esquema e também fécil
determinagdo da posicdo e valores de atributos sem muito esforco computacional,
favorecendo a criacdo de mecanismos de consulta, de forma a permitir sua utilizacdo como

um banco de dados de uso geral.

Entretanto, o JOODBMS ainda precisa de alguns médulos adicionais para ser considerado
um banco de objetos capaz de suportar operacdes em ambiente de producdo. A
implementacdo até o momento ndo suporta transagcdes, bloqueios, nem recuperagdo em
caso de falha, e estas caracteristicas podem ser adicionadas através da modificacdo dos

modulos correspondentes.

Outras caracteristicas bastante desejdveis que tornam o processo de utilizacdo do
JOODBMS ainda mais transparente para o desenvolvedor, sdo a coleta de lixo automética,
de modo a reduzir a existéncia de métodos delete no cddigo, a utilizacio de mapas de
referéncia para os objetos carregados na sessdo, de modo a gravar os objetos persistentes
em disco quando o uso de memdria chegar a determinado limite. Outra caracteristica
bastante desejavel € permitir a utilizacdo de interfaces nos objetos persistentes, uma vez
que o gerenciador de metadados ainda ndo € capaz de, ao adicionar um objeto, determinar
quais classes implementam interfaces especificas, e utilizar estas interfaces na declaragao

de atributos persistentes (como, por exemplo, java.util.List).
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