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RESUMO

O surgimento de bancos de dados revolucionou a maneira como dados sdo armazenados. Eles per-
mitiram que uma enorme quantidade de dados fossem armazenadas em estruturas além de facilitar a
sua manipulacdo. Junto aos bancos de dados, surgiram as linguagens de consulta. Estas linguagens
transferiram ao banco de dados a tarefa de manipular as estruturas e consequentemente o desempenho
da extracdo de dados. Mais recentemente, frameworks para persisténcia de dados se tornaram muito
populares. Entre eles, o framework Object-Inject (CARVALHO et al., 2013) se mostrou bastante pro-
missor para a persisténcia de objetos. Entretanto, este framework ainda ndo apresenta uma linguagem
de consulta, sendo necessario a manipulacdo das estruturas para realizar a extragdo de dados. Este

trabalho tem como objetivo definir uma linguagem de consulta para tal framework.
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Abstract

The emergence of databases revolutionized the way data is stored. They allowed a huge amount of
data to be stored in structures and facilitate their manipulation. Along the databases, query languages
were created. These languages shift to the database the task of manipulating data structures and
consequently the performance of data extraction. More recently, frameworks for data persistence
have become very popular. Among them, the framework Object-Inject (CARVALHO et al., 2013)
proved quite promising for object persistence. However, this framework does not present a query
language, so the manipulation of structures to perform data extraction is required. This work aims to

define a query language for such a framework.
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CAPITULO

1

Introducao

Até os primeiros anos da década de 60, a grande maioria dos dados eram guardadas em arquivos de
texto. Estes arquivos geralmente eram formados por campos de tamanho fixo e o acesso a eles era
simplesmente feito através da leitura e escrita. E claro que tal armazenamento € muito custoso e ndao

proporciona quase nenhuma vantagem na organizacao e hierarquia destes dados.

Devido a crescente necessidade de otimiza¢do no armazenamento, o Departamento de Defesa dos
EUA, em 1957, inaugurou a Conference on Data Systems Languages (Conferéncia sobre as Lingua-
gens de Sistemas de Dados), ou CODASYL, para desenvolver linguagens de programacao de compu-
tador. A CODASYL, famosa pela criacio do COBOL, foi responsdvel pela criagcdo do primeiro banco
de dados moderno.

Em 1963, duas divisdes do Departamento de Defesa dos EUA formaram a conferéncia intitulada
"Desenvolvimento e Gerenciamento de um Banco de Dados para Computadores" onde o termo "banco
de dados" foi concebido e definido como: Um conjunto de arquivos (tabelas), onde um arquivo é uma

colecdo ordenada de registros (linhas), e um registro consiste em uma ou mais chaves e dados.

Em 1965, a CODASYL formou um grupo chamado de List Processing Task Force, que tornou-se
posteriormente o grupo Data Base Task Group. Este grupo emitiu um importante relatério em 1971
delineando o Network Data Model. Esse modelo de dados definiu varios conceitos importantes para
bancos de dados, dentre eles uma linguagem de manipulag¢do de dados.

Em 1966, membros da IBM, North American Rockwell e a Caterpillar Tractor juntaram-se para
comegar o projeto e desenvolvimento do Sistema de Controle de Informacdes - ICS da Linguagem
de Dados/I (DL/T). O ICS era o bancos de dados, responsavel pelo armazenamento e recuperagdo de
dados, enquanto que o DL/I era responsdvel pela linguagem de consulta usada para acessar os dados.

Em 1970, Edgar Codd, publicou o artigo "Um modelo relacional de dados para grandes bancos
de dados compartilhados", onde a ideia de modelo relacional foi introduzida. Nele, Codd apresentou

uma linguagem simples de consulta de alto-nivel para acesso a dados. Este modelo permitiria que

1



2 1. Introducao

os desenvolvedores utilizassem opera¢des em um conjunto completo de dados de uma tnica vez, ao
invés de trabalhar com um registro de cada vez.

Alguns anos depois, a IBM desenvolveu o "System R", e juntamente criou a linguagem de consulta
SQL, que se tornou a linguagem de consulta mais utilizada e um padrao para outras linguagens. Este
sistema abriu portas para o desenvolvimento de varios outros banco de dados, que comecaram a surgir
na década de 80, dentre eles o SQL Server e MySQL.

Recentemente, o desenvolvimento de frameworks de persisténcia ganharam forca para o armaze-
namento de dados. Entre eles estd o framework Object-Inject (CARVALHO et al., 2013), criado para
a indexacdo e persisténcia de objetos. Este framework faz uso de indices primdrios e secundarios,
indexando objetos em estruturas de dados. Trés estrutura de dados estdo presentes no framework, a

BTree, a RTree e a MTree.

1.1 Motivacao

Apesar do framework Object-Inject (CARVALHO et al., 2013) ter se mostrado bastante promissor, a
aquisicao dos dados armazenados € feita através da manipulacao das estruturas de dados, tornando a
consulta de dados uma tarefa dificil e ineficiente.

A criacdo de uma linguagem de consulta para o framework possibilitaria ao usudrio uma forma

simples e estruturada de obter dados da base.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € a criacdo de uma linguagem de consulta para o framework Object-Inject.
Esta linguagem transferira a responsabilidade da manipulagdo de estruturas para a obtencdo de dados
para o proprio framework.

A criacdo desta linguagem também tornard o framework mais completo, facilitando o acesso aos

dados, além de possibilitar a criacao de consultas mais complexas de modo simplificado.

1.3 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma: revisdo bibliografica é apresentada no
capitulo 2. O desenvolvimento do trabalho é detalhado no capitulo 3. Experimentos sdo descritos no
capitulo 4. Conclusdes, contribui¢cdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas

no capitulo 5.



CAPITULO

2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados topicos relacionados execucao de consultas, linguagens de consul-

tas e o framework Object-Inject.

2.1 Execucao de Consultas

O processador de consultas é o grupo de componentes de um Sistema de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGBD) que transforma as consultas do usudrio e os comandos de modificagdo de dados
em uma sequéncia de operacdes sobre o banco de dados e executa essas operacdes. O processador
de consultas pode ser dividido em duas etapas, compilacdo de consultas e execugdo de consultas,
porém apenas a execucdo de consultas, que € responsavel pelos algoritmos para os operadores que

manipulam os dados, serd abordada.

2.1.1 Algebra relacional

Consultas sdo construidas a partir de acdes elementares chamadas de operadores. Tais operadores sao
descritos pela algebra relacional, que ganhou atengdo ap6s Codd propod-la como base para linguagens
de consulta em banco de dados em Codd (1970). Porém, como alguns recursos de SQL ndo sdo
descritos nesta dlgebra, é necessdria a adi¢do de alguns operadores. Além disso, a dlgebra relacional
foi projetada originalmente para conjuntos, entretanto as relagcdes em SQL sdo sacolas ou conjuntos
multiplos. Por isso a dlgebra relacional serd introduzida com algumas modificacdes.

Os operadores de unido (U), intersec¢do (N) e diferenga (—) sdo os operadores usuais de conjun-
tos. No entanto relagdes de SQL tem esquemas, isto €, conjuntos de atributos que denominam suas
colunas. Entdo ao se aplicar algum destes operadores, os esquemas das relagdes dos dois argumentos
devem ser os mesmos, resultando em um esquema igual ao de qualquer um dos argumentos. Também

sd0 necessarias novas defini¢des para lidar com sacolas:

3



4 2. Revisao Bibliografica

1. Em R U S, uma tupla ¢ estd no resultado tantas vezes quanto os nimero de vezes que ela esta

em R mais o nimero de vezes que ela estd em S.
2. Em RN S, uma tupla ¢ estd no resultado no minimo o nimero de vezes que elaestiem Re S.

3. Em R — S, uma tupla ¢ estd no resultado o nimero de vezes que ela estd em X menos o niimero

de vezes que estd em S, mas ndo um niimero de vezes menor que zero.

A versdo destes operadores para conjuntos serd indicada pelo subscrito .S, e caso nao haja subscrito
trata-se de um operador para sacolas.

O operador de selecdo (o) produz uma nova relacdo a partir de uma antiga, selecionando algumas
linhas da rela¢@o antiga com base em alguma condi¢do ou algum predicado. A sele¢do o¢(R) toma
uma relacdo R e uma condicdo C', envolvendo operadores aritméticos ou de strings sobre constantes
e/ou atributos, comparagdes entre estes termos e conectivos booleanos AND, OR e NOT aplicados aos
termos construidos. Esta sele¢do produz a sacola das tuplas de R que satisfazem a condi¢do C. O
esquema da relacao resultante € igual ao esquema de R.

O operador de projecdo () também produz uma nova relagdo a partir de uma antiga, selecio-
nando algumas colunas. Serd utilizado a versao estendida deste operador (GUPTA; HARINARAYAN;
QUASS, 1995) onde € possivel renomear atributos e construir atributos por cdlculos com constantes
e atributos da relagéo antiga. 7 (R) é a projecdo da relacdo R sobre a lista L. Uma lista de proje-
¢do pode conter: um atributo tinico de R; uma expressdo x — ¥, que renomeia o atributo = de R
como y; uma expressdo ¥ — z, onde o resultado da expressdo F, que pode envolver atributos de R,
constantes, operadores aritméticos e operadores de strings, se torna um novo atributo com o nome z.

O resultado da projecdo € calculado considerando-se cada tupla de R por vez. A lista L é avaliada
substituindo os atributos correspondentes mencionados em L pelos componentes da tupla e aplicando
os operadores indicados por L a esses valores. O resultado é uma relacdo cujo esquema corresponde
aos nomes dos atributos na lista L, com qualquer mudanca de nome que a lista especificar.

O operador de produto de relagdes (x) é o produto cartesiano da teoria de conjuntos, que constrdi
tuplas emparelhando as tuplas de duas relagdes de todas as maneiras possiveis. O produto R x S é
uma rela¢do cujo esquema consiste nos atributos de R e .S. As tuplas do produto sdo aquelas que
podem ser formadas tomando-se uma tupla de R e seguindo seus componentes de qualquer tupla de
S.

Operadores de jun¢do sdo construidos a partir de um produto seguido por uma selecdo e uma
projecdo. O mais simples e comum € a jun¢do natural (X). A juncdo natural das relagcdes R e S é

denotada por RX S. Essa expressdo é uma abrevia¢do de 7, (cc(R x S)), onde C' é uma condig¢do
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que compara todos os pares de atributos de R e .S que tém o mesmo nome e L é uma lista de todos os
atributos de R e S, exceto pelo fato de uma copia de cada par de atributos comparados ser omitida.

O operador de eliminacdo de duplicatas () converte uma sacola em um conjunto. A operagao
d(R) retornaria entdo o conjunto que consiste apenas em tuplas distintas em R.

Existe uma familia de caracteristicas em SQL que funcionam em conjunto para permitir consultas
envolvendo "agrupamento e agregacdo”. Dentre elas existem os operadores de agregacdo AVG, SUM,
COUNT, MIN e MAX que produzem, respectivamente, os valores médios, total, de contagem, minimo
e maximo do atributo ao qual sdo aplicados. Esses operadores aparecem em clausulas SELECT.
Existe também a cldusula GROUP BY, que agrupa, de acordo com o valor do atributo ou dos atributos
mencionados, a relacdo construida pelas cldusulas FROM e WHERE. Além destes, hd a cldusula
HAVING, que segue uma clausula GROUP BY fornecendo uma condi¢do envolvendo agregacdes ou
atributos no grupo que contribuem para o resultado da consulta.

Como o agrupamento e a agregacao precisam, em geral, serem implementados e otimizados jun-
tos, sera introduzido apenas um operador, 7, representando o efeito de ambos. A cldusula HAVING é
implementada seguindo o operador ¥ com uma relagdo e uma projecao.

O operador 7 € usado com o subscrito L, que € uma lista de elementos. Estes elementos podem
ser atributos da relacdo a qual o operador «y € aplicado, que € chamado de atributo de agrupamento.
Esse atributo é um dos atributos da lista GROUP BY da consulta. Estes elementos também podem ser
operadores de agregacao aplicados a um atributo da relacdo. Para se fornecer um nome ao atributo
correspondente a essa agregacdo no resultado, uma seta € um novo nome siao anexados a agregacgao.
Esse elemento representa uma das agregacdes na clausula SELECT da consulta. O atributo subjacente
€ chamado um atributo de agregacao.

A relag@o retornada pela expressdo v, (RR) € construida particionando-se as tuplas de R em grupos.
Cada grupo consiste de todas as tuplas que t€ém uma atribuicao de valores especifica para atributos
de agrupamento na lista L. Se ndo houver nenhum atributo de agrupamento, a relacdo R inteira serda
um grupo. Entdo para cada grupo, se produz uma tupla consistindo nos valores dos atributos de
agrupamento para esse grupo e nas agregacoes sobre todas as tuplas desse grupo, especificados pelos
atributos agregacao na lista L.

Para classificar uma relacdo utiliza-se o operador de classificacdo (7). A classificagdo também
desempenha um papel como um operador de plano fisico de consulta, pois muitos dos outros opera-
dores de algebra relacional podem ser facilitados classificando-se primeiro uma ou mais das relacdes
dos argumentos. Se R é uma relagdo, a expressdo 7 (R), onde L é uma lista de alguns dos atributos
de R, € arelacdo R, mas com as tuplas de R classificadas na ordem indicada por L.

E possivel combinar varios operadores da dlgebra relacional em uma expressao aplicando um
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operador ao(s) resultado(s) de um ou mais operadores diferentes. Geralmente a combinacao destes
operadores ¢ chamada de plano logico de consulta. Assim, pode-se representar um plano légico de
consulta como uma arvore de expressoes, onde as folhas s@o nomes de relacdes, e cada um dos interi-
ores € identificado por um operador que faz sentido quando aplicado a(s) relacdo(des) representada(s)

por seu filho ou filhos.

2.1.2 Operadores de planos fisicos de consultas

Os planos fisicos de consulta sdo construidos a partir de operadores, cada um dos quais implementa
uma etapa do plano. Na maioria, os operadores fisicos sdo implementac¢des particulares para um dos
operadores da édlgebra relacional, mas também sdo necessdrios operadores fisicos para outras tarefas
que ndo envolvem um operador da dlgebra relacional, por exemplo para varredura de tabelas. Em
outras palavras, o plano fisico de consultas € a transformagdo de um plano 16gico de consultas em
algoritmos que realizaram a consulta de fato.

Em geral, uma consulta consiste em vérias operacdes de dlgebra relacional e o plano fisico de
consulta correspondente ¢ composto de varios operadores fisicos. A escolha sensata de operadores
de planos fisicos € um aspecto essencial de um bom processador de consultas, pois isso, deve-se
ser capaz de estimar o "custo" de cada operador que € usado. Como obter dados do disco € mais
demorado que realizar qualquer acdo ttil com eles, o nimero de operagdes de entrada e saida de
disco serd utilizado como a medida do custo de uma operacdo. O custo de entrada e saida de disco
de saida serd considerado como zero, pois se o operador produzir a resposta final a uma consulta, e
esse resultado for de fato gravado no disco, entdo o custo de fazé-lo dependerd apenas do tamanho da
resposta, e ndo de como a resposta foi calculada. Além disso, em muitos aplicativos, a resposta nao
fica de modo algum armazenada em disco, mas € enviada para alguma outra saida. O resultado de um
operador serd tratado da mesma forma, ja que com frequéncia ele ndo é gravado em disco.

As estimativas de custo sdo essenciais se o otimizador tiver que determinar qual dos muitos planos
de consulta provavelmente serd executado com maior rapidez. Supondo que a memdria principal
esteja dividida em buffers, o nimero de buffers da memdria principal disponiveis para uma execu¢ao
de um operador especifico serd representado por M.

Para medir o custo de acesso a relacdes de argumentos, utilizam-se parametros que medem o
tamanho e a distribuicdo dos dados em uma relacdo e que com frequéncia sdo calculados periodica-
mente para ajudar o otimizador de consultas a escolher operadores fisicos. Para simplificar, sera feita
a suposi¢do de que os dados sdo acessados no disco um bloco de cada vez. O pardmetro B(R) repre-

senta numero de blocos necessarios para conter todas as tuplas de R, que normalmente presume-se
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estar agrupado em clusters. Para representar o nimero de tuplas serd utilizado o pardmetro 7'(R). Por
fim, se R é uma relacdo e um de seus atributos € a, entdo o parAmetro V' (R, a) é o nimero de valores
distintos da coluna correspondente a a em R.

Talvez a varredura seja a agdo mais bdsica do plano fisico de consulta, ela simplesmente 1€ todo
conteddo de uma relacdo R. Geralmente, a relacdo R estd armazenada em uma drea da memdria
secunddria, com suas tuplas organizadas em blocos. Os blocos que contém tuplas de R sdo conhecidos
pelo sistema, e sdo obtidos um a um através da operacdo chamada varredura de tabela. Quando ha
um indice sobre qualquer atributo de Rz, ele poderd ser usado para obter todas as tuplas de I? pela
operacdo de varredura de indices.

Uma relacdo também pode ser classificada a medida que € lida. A varredura de classificacdo
toma uma relacdo 12 e uma especificagdo dos atributos em que a classificacdo deve ser feita e produz
R nessa ordem classificada.

Se a relacdo R estiver agrupada em clusters, o nimero de opera¢des de E/S de disco para o
operador de varredura de tabela serd aproximadamente 3. Da mesma forma, se R couber na memoria
principal, a varredura de classificagdo podera ser implementada transferindo R para a memoria e
executando uma classificacdo na memdoria, mais uma vez exigindo apenas B operagdes de E/S de
disco.

Se R for agrupada em clusters e ndo couber na memoria, entdo serd necessario a utilizacdo do
método de ordenacdo como o bem conhecido merge-sort. Para este método sdo necessdrias cerca de
3B operacdes de E/S de disco, divididas igualmente entre as etapas necessdrias para a leitura de R
em sub-listas, escrita das sub-listas e releitura das sub-listas.

Porém, se R ndo for agrupada em clusters, o niimero de operagdes de E/S de disco necessdrias em
geral serd muito maior. Se R for distribuida entre tuplas de outras relagdes, entdo uma varredura de
tabelas para R podera exigir a leitura de tantos blocos quantas sdo as tuplas de R; isto €, o custo de
E/S é T'. De maneira semelhante, se R couber na memdria, para classifica-la 7" operacodes de E/S de
disco serdo necessdrias para inserir /2 na memoria.

Finalmente, se R ndo estiver agrupada em clusters e exigir um merge-sort, ele demorard 7" opera-
¢oes de E/S de disco para ler inicialmente os subgrupos. Porém, pode-se armazenar e reler as sublistas
na forma agrupada em clusters, e assim essas etapas exigirdo apenas 25 operacdes de E/S de disco.
Logo, o custo total para realiza¢do de uma varredura de classificacdo neste caso 7" + 2(B).

Agora, considere o custo de uma varredura de indice. Em geral, um indice sobre uma relagdo I?
exige muitos menos de B(R) blocos. Entao, uma varredura da relagdo R inteira, que exige no minimo
B operagdes de E/S de disco, exigird significativamente mais operacdes de E/S do que o exame de

indice inteiro. Desse modo, ainda que a varredura de indice exija o exame da relacao e de seu indice,
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B ou T continuardo sendo usados como uma estimativa do custo para acessar uma relagdo agrupada

em clusters ou nao agrupada em clusters em sua totalidade, usando um indice.

2.1.3 Algoritmos de uma passagem

A escolha de um algoritmo para cada operador € parte essencial do processo para transformar um
plano 16gico de consulta em um plano fisico de consulta. Embora muitos algoritmos para operadores
tenham sido propostos, eles recaem amplamente em trés classes: métodos baseados na classificacdo,
métodos baseados em hash e métodos baseados em indices.

Além disso, pode-se dividir os algoritmos para operadores em trés "graus" de dificuldade e custo.
Os algoritmos de uma passagem realizam a leitura dos dados do disco apenas uma vez e, em geral,
eles funcionam apenas quando pelo menos um dos argumentos da operacdo se encaixa na memdoria
principal. Ja os algoritmos de duas passagens sdo caracterizados por lerem dados do disco uma pri-
meira vez, processé-los de alguma forma, gravar todos ou quase todos eles no disco, e depois fazerem
uma segunda leitura para processamento adicional durante a segunda passagem. Estes algoritmos
conseguem lidar com dados grandes demais para caber na memoria principal disponivel, mas nao
para os maiores conjuntos de dados imagindveis. Para lidar com dados sem um limite de tamanho,
utilizam-se métodos que usam trés ou mais passagens para fazer seu trabalho e sdo generalizacdes
naturais e recursivas dos algoritmos de duas passagens.

Primeiramente serdo apresentados os métodos de uma passagem, que serdo classificados, assim

como os métodos de mais passagens, em trés grandes grupos:

1. Operacoes undrias em uma tupla por vez. Essas operagdes - selecdo e projecdo - ndo exigem
uma relagdo inteira, ou mesmo uma grande parte dela, na memoria a0 mesmo tempo. Desse
modo, pode-se ler um bloco de cada vez, usar um tnico buffer da memdria principal e produzir

a saida.

2. Operagoes undrias na relagcdo inteira. Essas operacOes de um argumento exigem a visualiza-
¢do de todas ou da maioria das tuplas na memoria a0 mesmo tempo; assim, os algoritmos de
uma passagem se limitam a relacdes que tém aproximadamente um tamanho M ou menor. As
operacdes dessa classe que serdo consideradas aqui sdo a eliminagdo de duplicatas e o agrupa-

mento.

3. Operagoes bindrias em relacoes inteiras. Todas as outras operacdes estao nesta classe: versoes

de conjuntos e sacolas de unido, intersecao e diferenca, jungdes e produtos.
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As operagdes em uma tupla por vez o(R) e w(R) tém algoritmos 6bvios. Lé-se os blocos de R
um de cada vez para um buffer de entrada, se executa a operacdo sobre cada tupla e entdo move-
se as tuplas selecionadas ou as tuplas projetadas para o buffer de saida. Desse modo, exige-se que
M > 1 para o buffer de entrada, independente de 5. O requisito de E/S de disco para esse processo
s6 depende de como a relacdo do argumento R € fornecida. Se R estiver inicialmente no disco, entdo
0 custo serd o tempo para executar uma varredura de tabelas ou uma varredura de indices de R.

Para a eliminagdo de duplicatas, 1€-se um bloco de R de cada vez. Para cada tupla analisa-se se
¢ a primeira vez que essa tupla € vista e, nesse caso, ela € copiada para a saida, caso o contrdrio ela
€ ignorada. Para esta analise € necessdrio manter na memoria uma copia de cada tupla vista. Um
buffer de memoria contém um bloco de tuplas de R, e os M — 1 buffers restantes podem ser usados
para guardar uma Unica cépia de cada tupla vista até o momento. Quando uma nova tupla de R é
considerada, ela € comparada a todas as tuplas armazenadas e, se ela ndo for igual a nenhuma dessas
tuplas, ela é copiada para a saida e € incluida na lista de memdria de tuplas que ja foram vistas.

Entretanto, se houver n tuplas na memoria principal, cada nova tupla ocupard um tempo de pro-
cessador proporcional a n, e assim a opera¢do completa ocupard o tempo do processador proporcional
an?. Tendo em vista que n poderia ser muito grande, a hip6tese de que apenas o tempo de E/S seria
significativo se torna invédlida. Desse modo, € necessdrio uma estrutura da memoria principal que
permita adicionar uma nova tupla e saber se uma dada tupla jé estd 14, exigindo um tempo préximo a
uma constante para isto, independente do tamanho de n. Muitas dessas estruturas sdo conhecidas, por
exemplo, uma tabela de hash com um grande nimero de depdsitos. Essas estruturas exigem algum
overhead, além do espago necessario para armazenar as tuplas. Contudo, o espaco extra necessario
tende a ser pequeno em comparagdo com o espaco exigido para armazenar as tuplas. Desse modo,
serd utilizada a hipdtese simplificadora de que nenhum espago extra é necessario, e toda atencdo sera
focada no espaco exigido para armazenar as tuplas na memoria principal.

Seguindo esta hipdtese, pode-se armazenar nos M — 1 buffers disponiveis da memoria principal
tantas tuplas quantas cabem em M — 1 blocos de R. Para que uma cdpia de cada tupla distinta de R
caiba na memdria principal, B(J(R)) ndo devera ser maior que M — 1. Como espera-se que M seja
muito maior que 1, uma aproximacdo mais simples para essa regra, € a inica que serd usada em geral,
é B(6(R)) < M.

Na operacao de agrupamento vy, é fornecido zero ou mais atributos de agrupamento e possivel-
mente um ou mais atributos de agregacdo. Se for criada uma entrada para cada grupo na memoria
principal, isto €, para cada valor dos atributos de agrupamento, entdo € possivel varrer as tuplas de R,
um bloco de cada vez. A entrada para um grupo consiste em valores dos atributos de agrupamento

e um ou mais valores acumulados para cada agregagdo. Para um agregado MIN(a) ou MAX (a)
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registra-se o valor minimo ou méximo, respectivamente, do atributo a visto por qualquer tupla do
grupo até o momento. Para qualquer agregacdo de COU N'T, adiciona-se uma unidade para cada tu-
pla do grupo que for vista. Na opera¢do SU M (a), adiciona-se o valor do atributo a & soma acumulada
até o momento. Por fim, para AV G(a) deve-se manter duas totalizagdes: a contagem do nimero de
tuplas no grupo e a soma dos valores a dessas tuplas, cada uma calculada da mesma forma que nas
agregacdes COUNT e SUM, respectivamente. Depois que todas as tuplas de R forem vistas, toma-se
o quociente da soma pela contagem para obter a média.

Quando todas as tuplas de R forem lidas para o buffer de entrada e contribuirem para a(s) agre-
gacao(0es) de seu grupo, pode-se produzir a saida gravando a cada tupla para cada grupo. O nimero
de operagdes de E/S de disco necessdrias para esse algoritmo de uma passagem € B. O numero M
de buffers de memoria exigidos nao estd relacionado a B de forma simples, embora em geral M seja
menor que . O problema € que as entradas para os grupos poderiam ser mais longas ou mais curtas
que as tuplas de 1? e o nimero de grupos poderia ser algo igual ou menor que o niimero de tuplas de
R. Porém, na maioria dos casos, as entradas de grupos nio serdo maiores que as tuplas de R, e havera
muito menos grupos que tuplas.

A unido de sacolas pode ser calculada por um algoritmo muito simples de uma passagem. Para
calcular RUg S, copiamos cada tupla de R para a saida e, em seguida, copiamos cada tupla de S. Para
isso M = 1 é suficiente. Assim como todos os algoritmos bindrios de uma passagem, esta operacao
exige B(R) + B(S) operagdes de E/S de disco.

Outras operacdes bindrias exigem a leitura do menor dos operandos R e S para a memdria princi-
pal e a constru¢ao de uma estrutura de dados adequada, de forma que as tuplas possam ser inseridas
e encontradas com rapidez. Como antes, uma opg¢do € a tabela de hash. A estrutura exige um espago
pequeno extra, que serd desprezado. Desse modo, o requisito aproximado para uma operacgdo bindria
sobre relagcdes R e S a ser executada em uma passagem é min(B(R), B(S)) < M. Todas as outras
operagdes serdo detalhadas pressupondo-se que R € a maior das relagdes, alojando-se entdo S na
memoria principal.

Na Unido de Conjuntos, 1&€-se S para M — 1 buffers da memoria principal e se constréi uma
estrutura de pesquisa na qual a chave de pesquisa € a tupla inteira. Todas essas tuplas também sdo
copiadas para a saida. Em seguida, 1é-se cada bloco de R para o M-ésimo buffer, um de cada vez.
Para cada tupla ¢t de R, € verificado se t estd em S. Se ndo estiver, ¢ é copiado para a saida, caso
contrario € ignorado.

Na Intersegdo de Conjuntos também lé-se .S para M — 1 buffers da memoria principal e se constréi
uma estrutura de pesquisa na qual a chave de pesquisa € a tupla inteira. Lé-se entdo cada bloco de R

e, para cada tupla ¢ de R, verifica-se se ¢t também estd em .S. Se estiver, ¢ € copiado para a saida, caso
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contrério € ignorado.

Na Intersecdo de sacola 1&-se S para M — 1 buffers, porém varias copias de uma tupla ¢ ndo sio
armazenadas individualmente. Em vez disso, apenas uma cépia de ¢ € armazenada e associada a uma
contagem igual ao nimero de vezes que ¢ ocorre. Em seguida, 1é-se cada bloco de R e verifica-se
cada uma de suas tupla ¢t. Caso ¢ ocorra em S e sua contagem associada seja € positiva, entdo ¢ feita a
saida de ¢ e sua contagem € decrementada 1 unidade. Caso ¢ apareca em .S, mas sua contagem tenha
alcancgado 0, entdo a saida ¢ ndo ¢ feita.

Como a diferenca ndo é um operador comutativo, devemos distinguir entra R —g S e S —g R.
Em cada caso, 1é-se .S para M — 1 buffers e uma estrutura de pesquisa com tuplas completas como
a chave de pesquisa € construida. Para calcular R —g S, 1é-se cada bloco de R e cada tupla ¢ nesse
bloco é examinada. Se t estiver em 9, ela € ignorado. Se nao estiver em S, ela é copiado para a saida.
Para calcular S —g R, lé-se cada bloco de R e cada tupla ¢ desse bloco € examinada. Caso ¢ esteja em
S, ela é eliminada da cépia de S que estd na memoria principal, caso o contrdrio, nada € feito. Depois
de considerada cada tupla de R, as tuplas restantes de S sdo copiadas para saida.

Para calcular S — R, Ié-se as tuplas de S para a memdria principal e é contado o niimero de
ocorréncias de cada tupla distinta. Quando R € lido, verifica-se se cada uma de suas tuplas ¢ ocorre em
S. Caso ocorra, sua contagem associada ¢ decrementada. No final, cada tupla da memoria principal
cuja contagem € positiva € copiada para saida o numero de vezes da sua contagem. Para calcular
R — S, também lé-se as tuplas de .S para a memoria principal e é contado o nimero de ocorréncias
de cada tupla distinta. Quando R € lido, verifica-se se cada uma das suas tuplas ¢ ocorre em S. Caso
ndo ocorra, t é copiado para a saida. Caso ocorra, a contagem atual ¢ associada a ¢t é examinada. Se
¢ = 0, t é copiado para a saida. Se ¢ > 0, ¢ € decrementado em 1 unidade.

No célculo do produto cartesiano, S € lido para M — 1 buffers na memoria principal. Em seguida,
18-se cada bloco de R e cada tupla t de R é concatenada com cada tupla de S na memdria principal,
sendo feita a saida de cada tupla concatenada a medida que ela é formada.

No algoritmo da juncdo natural serd adotada a convengdo de que estd sendo feita a juncao de
R(K,Y)com S(Y,Z), onde Y representa todos os atributos que R e S t¢ém em comum, K representa
todos os atributos de R que ndo estdo no esquema de S e Z representa todos os atributos de S que
ndo estdo no esquema de R. Para calcular a juncdo natural, 1é-se todas as tuplas de S e forma-se
uma estrutura de pesquisa na memoria principal com elas tendo os atributos de Y como a chave de
pesquisa. Utiliza-se M — 1 blocos da memoria para esse proposito. Lé-se entdo cada bloco de R
no buffer da memdria principal restante. Para cada tupla ¢ de R, encontra-se as tuplas de S que
concordam com ¢ em todos os atributos de Y, usando a estrutura de pesquisa. Finalmente, cada tupla

correspondente de S € juntada a ¢ e movida para a saida.
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Este algoritmo funciona desde que B(S) < M — 1 ou, aproximadamente, B(S) < M. Além
disso, assim como nos algoritmos anteriores, o espaco exigido pela estrutura de pesquisa na memoria

principal ndo é contado, mas pode levar a um pequeno requisito de memoria adicional.

2.1.4 Juncoes de loops aninhados

Esses algoritmos s@o, de certo modo, de "uma e meia" passagem pois, a cada varia¢do, um dos dois
argumentos tem suas tuplas lidas somente uma vez, enquanto o outro argumento ¢ lido repetidamente.
As jungdes de loops aninhados podem ser usadas com relagdes de qualquer tamanho ndo sendo ne-
cessario que uma relacdo caiba na memoria.

A versao mais simples para jungdo de loops alinhados é baseada em tuplas. Para calcular
R(K,Y)X S(Y, Z), 1&-se todas as tuplas de S, uma por uma. Para cada tupla lida de 5, 1&-se todas
as tuplas de R, uma por vez, e, caso a tupla lida de S se junte a tupla lida de R para formar uma tupla
da resposta, a tupla resultante € enviada para saida.

Esta juncdo pode ser melhorada organizando-se o acesso a ambas as relacdes de argumentos por
blocos, garantindo assim que, quando examinadas as tuplas de R no loop interno, o nimero minimo
de operagdes de E/S de disco possivel para ler 12 é usado. Também obtém-se melhorias utilizando
o maximo de memdria principal possivel para armazenar tuplas pertencentes a relacdo S, a relacdo
de loop externo. Isto permite juntar cada tupla de R lida, ndo apenas com uma tupla de .S, mas com
tantas tuplas de S quantas couberem na memoria.

Supondo que B(S) < B(R) e que nenhuma ralagio cabe inteiramente na memdria principal. Lé-
se repetidamente M/ — 1 blocos de .S para buffers da memdria principal. Em seguida, todos os blocos
de R sao percorridos, lendo-se um de cada vez para o tltimo bloco de memoria. Uma vez 14, todas as
tuplas do bloco de R sdo comparadas a todas as tuplas em todos os blocos de .S que estdo atualmente
na memoria principal. As tuplas que se juntam formam a saida resultante.

Supondo que S seja a relagdo menor, o nimero de grupos, ou itera¢des loop externo é B(.S) /(M —
1). Em cada itera¢des, lemos M — 1 blocos de S e B(R) blocos de R. O niimero de operagdes de E/S
de disco é portanto: (B(S)/(M —1))(M — 1+ B(R)).

2.1.5 Algoritmos de duas passagens baseados em classificagao

Agora, serdo apresentados algoritmos de vérias passagens para a execucao de operacdes de dlgebra
relacional sobre relagdes que nao cabem totalmente na memoria, que foram inicialmente desenvolvido

por Blasgen (BLASGEN; ESWARAN, 1977).

Nesta se¢do a classificacio serd considerada uma ferramenta para implementar operagdes relaci-
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onais. A ideia bésica é que, se hd uma grande relagdo R, na qual B(R) é maior que M, pode-se
repetidamente ler M blocos de R para a memdria principal, classificar esses M blocos na memdria
principal usando um algoritmo de classificacio eficiente e gravar a lista classificada em M blocos no
disco. O conteddo desses blocos serdo referidos como uma das sublistas classificadas de R. Todos
os algoritmos que serdo descritos utilizam entdo uma segunda passagem para "mesclar" as sublistas
classificadas de algum modo para executar o operador desejado.

Para executar a operacdo 0(R) em duas passagens, classificam-se as tuplas de R em sublistas da
maneira descrita. Em seguida, utiliza-se a memoria principal disponivel para conter um bloco de
cada sublista classificada. Entdo, copia-se repetidamente uma tupla para a saida e ignora-se todas a
tuplas idénticas a ela. Mais precisamente, examina-se a primeira tupla ndo considerada de cada bloco
e encontra-se entre elas a primeira em ordem classificada, digamos ¢. Faz-se uma cépia de ¢ na saida
e remove-se do inicio dos diversos blocos de entrada todas as copias de t. Se um bloco se esgotar,
o préximo bloco da mesma sublista € trazido para seu buffer e, se houver algum ¢ nesse bloco, ele
também é removido. Este algoritmo utiliza B(R) operagdes de E/S de disco para ler cada bloco de
R ao criar as sublistas classificadas, B(R) para escrever para cada uma das sublistas classificadas no
disco e B(R) para ler cada bloco das sublistas no tempo apropriado, totalizando 3B(R).

Supondo que M blocos de memoria estejam disponiveis, cria-se sublistas classificadas de M
blocos cada uma. Para a segunda passagem € preciso um bloco de cada sublista na memoria principal,
e assim ndo pode haver mais de M sublistas, cada qual com M blocos. Desse modo, B < M? ¢
necessario para o algoritmo de duas passagens ser possivel.

O algoritmo de duas passagens para v, (R) é muito semelhante ao algoritmo para §( R). Primeiro
1é-se as tuplas de R para a memoria, M blocos de cada vez. Classifica-se cada M bloco, usando os
atributos de agrupamento de L como chave de classificagdo e grava-se cada sublista classificada no
disco. Entdo usa-se um buffer da memoria principal para carregar, inicialmente, o primeiro bloco
de cada sublista. A partir dai, encontra-se repetidamente o menor valor da chave de classificacao
(atributos de agrupamento) presente entre as primeiras tuplas disponiveis nos buffers. Esse valor, v,
se torna o préximo grupo, para o qual € preparado o cdlculo de todos os agregados na lista L desse
grupo, utilizando uma contagem e uma soma em lugar de uma média. Examina-se entdo cada uma
das tuplas com a chave de classificagdo v e acumula-se os agregados necessarios e, caso um buffer
se esvazie, ele é substituido pelo bloco seguinte da mesma sublista. Quando nao hd mais tuplas
com a chave de classificacdo v disponiveis, se faz a saida de uma tupla consistindo nos atributos de
agrupamento de L e nos valores associados das agregacdes calculadas para o grupo.

Como no algoritmo 4, esse algoritmo de duas passagens para y demora 3B(R) operacdes de E/S

de disco e funcionard, desde que B(R) < M?.
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O uso do algoritmo de duas passagens € apenas considerado para a unidao de conjuntos, ja que
o algoritmo de uma passagem para unido de sacolas funciona independentemente do tamanho dos
argumentos. Para calcular RU.S, M blocos de R sdo trazidos repetidamente para a memdoria principal,
classificam-se suas tuplas e grava-se a sublista classificada resultante de novo em disco. O mesmo é
feito para S, a fim de criar sublistas classificadas para a relacdo S. Inicializa-se entdo um buffer da
memoria principal para cada sublista de R e S com o primeiro bloco da sublista correspondente. A
partir dai encontra-se repetidamente a primeira tupla ¢ restante entre todos os buffers, copia-se ¢ para
a saida e todas suas cOpias sdo removidas dos buffers (se R e .S forem conjuntos, deverda haver no
maximo duas cépias). Se um buffer ficar vazio, préximo bloco de sua sublista é carregado.

E necessdrio que cada tupla de R e S seja lida duas vezes para a meméria principal, uma vez
quando as sublistas estdo sendo criadas, e a segunda vez como parte de uma das sublistas. A tupla
também € gravada em disco uma vez, como parte de uma sublista recém-formada. Desse modo, o
custo em operagdes de E/S de disco é 3(B(R) + B(S5)).

O algoritmo funciona desde que o niimero total de sublistas entre as duas relacdes ndo exceda M,
porque é necessdrio um buffer para cada sublista. Tendo em vista que cada sublista tem M blocos, o
tamanho das duas relagdes ndo devem exceder M?, isto é, B(R) + B(S) < M>.

Tanto para conjuntos ou sacolas, os algoritmos de intersecdo e diferenca sao essencialmente os
mesmos dos de uma passagem, a ndo ser pelo modo como as copias de uma tupla ¢ sdo tratadas no
inicio das sublistas classificadas. Em geral, cria-se as sublistas classificadas de M blocos cada uma
para ambas as relacdes dos argumentos R e S. Usamos um buffer da memoria principal para cada
sublista, carregado inicialmente com o primeiro bloco da sublista.

Em seguida, considera-se repetidamente a menor tupla ¢ entre as tuplas restantes em todos os
buffers. Conta-se o nimero de tuplas de R que sdo idénticas a ¢ e além do nimero de tuplas de
S idénticas a t. Isso exige que os buffers sejam recarregados a partir de quaisquer sublistas cujo
bloco atualmente bufferizado se esgotou. Entdo, caso a operacdo seja a interse¢do de conjuntos, se ¢
aparecer em R e S, ele é enviado para saida. Caso a operagao seja a intersecdo de sacolas, ¢ € enviado
para saida o um nimero de vezes igual ao menor nimero de vezes que ela aparece em R e em S.
Observe que ¢ ndo serd colocado na saida se qualquer dessas contagens for 0, isto €, se £ ndo aparecer
em ambas as relagdes. Caso a operacdo seja a diferenca de conjuntos, R — S, € feita saida de ¢ se
e somente se ele aparecer em 12, mas ndao em S. Por fim, se a operagdo for a diferenca de sacolas,
R — S, é feita a saida de ¢ o nimero de vezes em que ele aparece em R menos o nimero de vezes que
ela aparece em S. E claro que se ¢ aparecer em S pelo menos tantas vezes quantas aparece em R, ¢
ndo € incluido na saida.

Do mesmo modo que o algoritmo de unido de conjuntos de uma passagem, para este algoritmo €



2.1. Execucao de Consultas 15

necessdrio 3(B(R) + B(S)) operagdes de E/S de disco e de aproximadamente B(R) + B(S) < M?
para o algoritmo funcionar.

Antes de examinar o algoritmo de juncdo, € necessdrio observar um problema que pode ocorrer
quando se calcula uma jun¢do, mas que nao foi um problema importante no caso das operacdes
bindrias consideradas até agora. Quando uma jung¢do € efetuada, o numero de tuplas das duas relacdes
que compartilham um valor comum do(s) atributo(s) de jun¢do, e que portanto precisam estar na
memoria principal simultaneamente, pode exceder o nimero que caberia na memoéria. O exemplo
extremo ocorre quando existe apenas um valor dos atributos de juncao e cada tupla de uma relagdo se
junta a cada tupla da outra relacdo. Nessa situacdo, ndo ha realmente nenhuma escolha além de fazer
uma juncao de loops aninhados dos dois conjuntos de tuplas com um valor comum no(s) atributos(s)
de juncao.

Para evitar essa situacao, pode-se tentar reduzir o uso da memdria principal para outros aspectos
do algoritmo, e assim tornar disponivel um grande nimero de buffers para conter as tuplas com um
dado valor de atributo de juncdo. Sera discutido entdo o algoritmo que torna o maior nimero possivel
de buffers disponivel para juntar tuplas com um valor comum.

Dadas as relagdes R(K,Y) e S(Y, Z) para jungdo e dados M blocos da memdria principal para
buffers, classifica-se R e S, utilizando merge-sort, com Y como chave de classificagdo. Em seguida,
R e S sdo mescladas e classificadas. Para isto, geralmente utiliza-se apenas dois buffers, um para o
bloco atual de R e o outro para o bloco atual de S. Entdo repetidamente encontra-se o menor valor de
y dos atributos de juncdo Y, que atualmente estd no inicio dos blocos de R e S. Caso y ndo apareca
no inicio da outra relagdo, remove-se a(s) tupla(s) com a chave de classificacdo y. Caso contrério,
identifica-se todas as tuplas de ambas as relacdes que t€m a chave de classificagdo y. Se necessdrio,
1€-se os blocos de R e/ou S classificados, até se ter a certeza de que ndo hd mais nenhum y em uma
ou outra relacdo. M buffers estdo disponiveis para esse proposito. Finalmente, se faz a saida de todas
as tuplas que podem ser formadas pela junc¢do de tuplas de R e S com um valor y de Y comum e,
se uma das relacdes ndo tiver mais tuplas nao consideradas na memdria principal, o buffer para essa
relacdo € recarregado.

Se houver um valor y de Y para o qual o nimero de tuplas com esse valor ndo cabe em M buffers,
€ necessdrio modificar o algoritmo anterior. Caso as tuplas de uma das relacdes, digamos R, que t€ém
o valor y de Y, couberem em M — 1 buffers, carrega-se esses blocos de R nos buffers e 1&-se os blocos
de S que contém tuplas com y, um de cada vez, nos buffers restantes. Na realidade, a juncdo de uma
passagem ¢é feita somente sobre as tuplas com o valor y de Y. Caso nenhuma das relacdes tenha um
ndmero suficientemente pequeno de tuplas com o valor y de Y tal que todas elas caibam em M — 1

buffers, usa-se os M buffers para executar uma juncao de loops aninhados sobre tuplas com o valor y
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de Y de ambas as relagdes.

Este algoritmo executa cinco operagdes de E/S de disco para cada bloco da relagdo do argumento.
A excecdo ocorreria se houvesse tantas tuplas com um valor de Y comum que fosse preciso fazer uma
das jungdes especializadas sobre essas tuplas.

Também € preciso considerar o quanto M precisa ser grande para que a simples juncao de classifi-
cacgdo possa funcionar. A principal restricao € que necessita-se ser capaz de executar as classificacdes
utilizando merge-sort sobre R e S. Para executar essas classificagdes é necessdrio B(R) < M? e
B(S) < M 2, Depois de realiza-las, os buffers ndo serdo esgotados, embora como vimos antes,
talvez seja necessdrio desviar-se da mesclagem simples, se as tuplas com um valor de ¥ comum
nao couberem em M buffers. Em suma, supondo que ndo seja necessario nenhum desvio, a jungdo
de classificagdo simples usa 5(B(R) + B(S)) operagdes de E/S de disco € exige B(R) < M? e
B(S) < M? para funcionar.

2.1.6 Algoritmos de duas passagens baseados em hash

A familia de algoritmos baseados em hash foi inicialmente desenvolvida pelo japonés Kitsuregawa
(KITSUREGAWA; TANAKA; MOTO-OKA, 1983) e tem como base a seguinte ideia: se os dados
sdo grandes demais para serem armazenados em buffers da memoria principal, mistura-se todas as
tuplas do argumento ou argumentos usando uma chave de hash apropriada. Para todas as operacdes
comuns, existe um modo de selecionar a chave de hash de tal forma que todas as tuplas que precisem
ser consideradas em conjunto quando a operagao for executada tenham o mesmo valor de hash.

Em seguida, executa-se a operacao atuando sobre um depdsito de cada vez (ou sobre um par de
depdsitos com o mesmo valor de hash, no caso de uma operagdo bindria). Na realidade, se reduz o
tamanho do(s) operandos(s) por um fator igual ao nimero de depdsitos. Se houver M buffers dispo-
niveis, pode-se escolher M como o nimero de depdsitos, ganhando assim um fator A/ no tamanho
das relacdes que se pode manipular.

Para realizar a eliminagdo de duplicatas §(R), inicialmente mistura-se R a M — 1 depésitos
através de uma funcao hash h, o que consequentemente faz que duas copias da mesma tupla ¢ sejam
misturadas ao mesmo dep6sito. Desse modo, se cria a propriedade essencial necessaria: é possivel
examinar um depdsito de cada vez, executar § sobre esse depésito isolado e tomar como resposta a
unido de 6(R;), onde R; é a por¢do de R que se mistura ao i-ésimo depdsito.

Caso R; seja suficientemente pequeno para caber na memoria, pode-se usar o algoritmo de eli-
mina¢do de duplicatas de uma passagem e escrever as tuplas exclusivas resultantes. Supondo que a

fun¢do hash A particione R em depdsitos de tamanho igual, cada R; terd aproximadamente o tamanho
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B(R)/(M — 1). Logo, é necessario que este nimero nao seja maior que ) para o algoritmo funcio-
nar, isto é, B(R) < M (M — 1). Como espera-se que M seja muito maior que 1, é possivel fazer uma
aproximagio, necessitando assim que B(R) < M? para o algoritmo funcionar.

O numero de operacdes de E/S de disco € semelhante ao do algoritmo baseado em classificacdo.
Lé-se cada bloco de R uma vez a medida que suas tuplas sdo misturadas e cada bloco de cada depdsito
€ gravado em disco. Em seguida, 1é-se novamente cada bloco de cada depdsito no algoritmo de uma
passagem que se concentra nesse depdsito. Desse modo, o numero total de operagdes de E/S de disco
é 3B(R).

Para executar a operagdo ~y, (R), novamente todas as tuplas de R sdo misturadas M — 1 depdsitos.
Porém, para se ter certeza de que todas as tuplas no mesmo grupo acabardo no mesmo depdsito, €
necessdrio escolher uma fun¢do de hash que dependa apenas dos atributos de agrupamento da lista L.

Tendo particionado R em depdsitos, assim como no algoritmo anterior pode-se entdo usar o algo-
ritmo de uma passagem para -, a fim de processar um depésito de cada vez, desde que B(R) < M?.
Porém, na segunda passagem, € necessdrio apenas um registro por grupo a medida que cada depdsito
€ processado. Portanto, se o tamanho de um depdsito for maior que M, pode-se tratar o depdsito
em uma passagem, desde que os registros para todos os grupos no depdsito nao ocupem mais de M
buffers. Normalmente, o registro de um grupo ndo serd maior que uma tupla de /2. Nesse caso, um
limite superior melhor sobre B(R) € M? vezes o niimero médio de tuplas por grupo.

Como consequéncia, se houver poucos grupos, € possivel realmente tratar relacdes R muito mai-
ores de que € indicado pela regra B(R) < M?. Por outro lado, se M exceder o nimero de grupos,
ndo é possivel preencher todos os depdsitos. Assim, a limitag@o real sobre o tamanho de R como uma
funcéo de M é complexa, mas B(R) < M 2 ¢ uma estimativa conservadora. Finalmente, o nimero
de operacdes de E/S de disco para v, como também para 0, é 3B(R).

Quando a operagdo € bindria, € preciso ter certeza de que foi usada a mesma funcao de hash para
misturar tuplas de ambos os argumentos. Por exemplo, para calcular R Ug S, R e S sdo misturadas a
M — 1 depésitos cada, digamos Ry, Rs, ..., Ry_1 € S1, So, ..., Syr—1. Em seguida, toma-se a uniao
de conjuntos de R; com S;. Para U, o algoritmo simples de unido de sacolas apresentado é preferivel
a qualquer outra abordagem relativa a essa operagao.

Para tomar a interse¢éo ou a diferenga de R ou .S, sdo criados 2(M — 1) depésitos exatamente
como para a unido de conjuntos, e aplica-se o algoritmo de uma passagem apropriado a cada par
de depdsitos correspondentes. Note que todos esses algoritmos exigem B(R) + B(.S) operagdes de
E/S de disco. A essa quantidade € preciso adicionar as duas operacdes de E/S de disco por bloco
necessarios para misturar as tuplas das duas relacdes e armazenar os depdsitos em disco, dando um

total de 3(B(R) + B(S)) operagdes de E/S de disco.
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Para que os algoritmos funcionem, é necessario a capacidade de se tomar a unido, a intersecao ou
a diferenca de uma passagem de R; e S;, cujos tamanhos serdo aproximadamente B(R)/(M — 1) e
B(S)/(M —1), respectivamente. Como os algoritmos de uma passagem para essas operagdes exigem
que o menor operando ocupe no maximo M — 1 blocos, os algoritmos de duas passagens baseados
em hash exigem que min(B(R), B(S)) < M?, aproximadamente.

O cdlculo da jun¢do R(K,Y) X S(Y, Z) é feito quase da mesma forma que em outras operagdes
bindrias de hash. A tnica diferenca é que deve-se usar como chave de hash apenas os atributos de
juncdo, Y. Com isso, é possivel ter certeza de que, se as tuplas de R e S se juntarem, elas ocu-
pardo depdsitos correspondentes R; e S; para algum ¢. Uma juncdo de uma passagem de todos os
pares de depdsitos correspondentes completa esse algoritmo. Da mesma forma do algoritmo ante-
rior, a jungdo de hash exige 3(B(R) + B(S)) operagdes de E/S de disco e funcionara desde que
min(B(R), B(S)) < M?, aproximadamente.

2.1.7 Algoritmos baseados em indices

Algoritmos baseados em indices sdo especialmente uteis para o operador de sele¢do, mas os algorit-
mos para jungdo e outros operadores bindrios também usam indices com bastante proveito.

Primeiramente, € necessdrio trazer a ideia de indices agrupados em clusters. Uma relacdo estd
"agrupada em clusters" se suas tuplas estdo reunidas em tdo poucos blocos quantos poderiam con-
ter essas tuplas. Todas as andlises feitas até agora pressupdem que as relagdes estdo agrupadas em
clusters. Estendendo este conceito, também € possivel falar em indices agrupados em clusters, que
sdo indices sobre um ou mais atributos, tais que todas as tuplas com um valor fixo para a chave de
pesquisa desse indice aparecem em aproximadamente tdo poucos blocos quantos podem conté-las.
Observe que uma relagdo que nao estd agrupada em clusters ndo pode ter um indice agrupado em
clusters, mas até mesmo uma relacdo agrupada em clusters pode ter indices ndo agrupados em clus-
ters.

Para implementacgdo de uma sele¢éio o (R), suponha que a condi¢do C' seja a forma a = v, onde
a € um atributo para o qual existe um indice, e v € um valor. Entdo, seria possivel pesquisar o indice
com o valor v e obter ponteiros para exatamente as tuplas de 2 que t€m um valor v de a. Essas tuplas
constituem o resultado de o,—,(R), e entdo o que resta fazer é recupera-las.

Se o indice sobre R.a estd agrupado em clusters, entdo o nimero de operagdes de E/S de disco
para recuperar o conjunto o,—,(R) serd cerca de B(R)/V (R, a). O nimero real pode ser um pouco
mais alto, porque, com frequéncia, o indice ndo € mantido inteiramente na memdria principal, e entdo

sdo necessdarias algumas operacdes de E/S de disco para admitir a pesquisa de indices. Também ¢é
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possivel que, ainda que todas as tuplas com a = v possam caber em b blocos, elas podem estar
espalhadas por b + 1 blocos, porque elas ndo comeg¢am no inicio de um bloco. Além disso, embora
o indice esteja agrupado em clusters, as tuplas com a = v podem estar espalhadas por vérios blocos
extras. Este ultimo ocorre, pois ndo € possivel compactar blocos de I? da forma mais firme possivel,
afim de deixar espaco para o crescimento de R, além de que R pode estar armazenada com algumas
outras tuplas que ndo pertencem a 12, como em uma organizac¢do de arquivo agrupado em clusters.

Além disso, deve-se arredondar os valores se a razdo B(R)/V (R, a) ndo for inteira. O detalhe
mais significativo é que, no caso de a ser uma chave para R, entdo V (R, a) = T(R), que é presumi-
velmente muito maior que B(R), ainda que sem divida seja exigida uma operagdo de E/S de disco
para recuperar a tupla com o valor de chave V, além das operacdes de E/S de disco necessdrias para
acessar o indice.

Agora, considere o que ocorre quando o indice sobre R.a ndo estd agrupado em clusters. Em uma
primeira aproximacao, cada tupla que recuperada estard em um bloco diferente, e € preciso acessar
T(R)/V(R,a) tuplas. Desse modo, T'(R)/V (R, a) € uma estimativa do nimero de operagdes de E/S
de disco necessario. O nimero poderia ser maior, porque também ¢é possivel existir a necessidade de
ler alguns blocos de indices do disco; ele poderia ser mais baixo, porque pode acontecer de algumas
tuplas recuperadas aparecerem no mesmo bloco, e esse bloco permanecer bufferizado na memoria.

A varredura de indices como um método de acesso, também pode ajudar em vérios outros tipos
de operacodes de selecdo. Um indice, como uma arvore B, por exemplo, permite o acesso aos valores
da chave de pesquisa em um dado intervalo de forma eficiente. Se existir tal indice sobre o atributo
a da relacdo R, € pos usar o indice para recuperar apenas as tuplas de R no intervalo desejado para
selegdes como 0,5 (R), ou mesmo 0,>10AN Do,<20(R). Uma selegdo com uma condi¢do complexa
C' também pode, as vezes, ser implementada por uma varredura de indices, seguida por outra selecdo
apenas sobre as tuplas recuperadas pela varredura de indices. Se C for da forma a = vAN DC’, onde
C’ é qualquer condigdo, é possivel dividir a selecdo em uma cascata de duas selegdes, a primeira
verificando apenas as a = v, e a segunda verificando a condi¢do C’. A primeira é uma candidata para
uso do operador de varredura de indices.

Agora considere jun¢do natural R(K,Y) X S(Y, Z), podendo K, Y e Z corresponder a conjun-
tos de atributos. Como primeiro algoritmo de juncdo baseado em indices, suponha que S seja um
indice sobre o(s) atributo(s) Y. Entdo, uma forma de calcular a junc¢do é examinar cada bloco de R
e, dentro de cada bloco, considerar cada tupla . Seja ¢ty 0 componente ou componentes de ¢ que
corresponde(m) ao(s) atributo(s) Y. Use o indice para encontrar todas as tuplas de S que tém ¢y em
seu(s) componente(s) de Y. Essas serdo exatamente as tuplas de S que participardo da jun¢do com a

tupla ¢ de R, e assim € feita a saida da juncdo de cada dessas tuplas com ¢.
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O nidmero de operagdes de E/S de disco depende de varios fatores. Primeiro, supondo que R
esteja agrupada em clusters, deve-se ler B(R) blocos para obter todas as tuplas de R. Se R ndo

estiver agrupada em clusters, entdo poderdo ser necessdrias até T'( R) operagdes de E/S de disco.

Para cada tupla ¢ de R deve-se ler em média 7'(S)/V(S,Y) tuplas de S. Se S tiver um in-
dice nao agrupado em clusters sobre Y, entdo o nimero exigido de operacdes de E/S de disco sera
T(R)T(S)/V(S,Y), mas se o indice for agrupado em clusters, somente 7'(R)7'(S)/V (S,Y) opera-
¢oes de E/S de disco bastardao. Em qualquer caso, deve-se de adicionar algumas operagdes de E/S de

disco para cada valor de Y, a fim de levar em conta a leitura do préprio indice.

Independente do fato de R estar ou ndo agrupada em clusters, o custo de acessar tuplas de S
dominard, e assim é possivel tomar T'(R)T'(S)/V (S,Y) ou T'(R)(maz(1, B(S)/V(S,Y))) como o
custo desse método de juncao, para os casos de indices ndo agrupados em clusters e agrupados em

clusters sobre S, respectivamente.

Quando um indice for uma arvore B ou outra estrutura da qual se pode extrair facilmente as
tuplas de uma relacdo em ordem classificada, existirdo uma série de outras oportunidades para usar o
indice. Talvez a mais simples surja quando se deseja calcular R(K,Y) X S(Y, Z) e existe um indice
classificado sobre Y para R ou S. Entdo é possivel executar uma juncio de classificagdio comum, mas

nao € necessdrio executar a etapa intermedidria de classificar uma das relagdes sobre Y.

Como um caso extremo, se existirem indices de classificacdo sobre Y para R e S, serd necessa-
rio executar apenas a etapa final da juncdo simples baseada classificacdo. As vezes, esse método é
chamado jungdo de ziguezague, porque salta-se de um lado para outro entre os indices, encontrando
valores de Y que eles compartilham em comum. Note que as tuplas de R com um valor de Y que ndo
aparecem em .S nunca precisam ser recuperadas e, de modo semelhante, tuplas de .S cujo valor de Y

ndo aparece em [? ndo precisam ser recuperadas.

Se os indices sdo arvores B, entdo € possivel examinar as folhas das duas drvores B em ordem a
partir da esquerda, usando os ponteiros de uma folha para outra que estdo incorporados na estrutura.
Se R e S estdo agrupadas em clusters, a recuperacio de todas as tuplas com um dada chave resultard
em uma série de operacdes de E/S de disco proporcional as fracdes lidas dessas duas relagdes. Observe
que, em casos extremos, onde existem tantas tuplas de R e S que nenhuma delas se encaixa na
memoria principal disponivel, deve-se de usar uma corre¢do como a descrita no algoritmo de jun¢do
simples baseado em classificagdo. Porém, em casos tipicos, a etapa de juncdo de todas as tuplas com
um valor comum de Y poderd ser executada apenas com o nimero de operagdes de E/S de disco

exigidas para a leitura dessas tuplas.
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2.1.8 Gerenciamento de buffers

Apesar de ter sido suposto que operadores ttm um ndmero M de buffers disponiveis na memdria
principal para armazenar dados necessdrios, na pratica, esses buffers sdo raramente alocados com
antecedéncia e o valor de M pode variar. E o gerenciador de buffers que é responsdvel por distribuir a
memoria a processos, como consultas, que a necessitam, assim como minimizar o atraso e solicitacdes
ndo atendidas.

H4 duas arquiteturas gerais: Na primeira, o gerenciamento de buffers controla diretamente a me-
moria principal. Na segunda, o gerenciador de buffers aloca buffers na memoria virtual, permitindo
que o sistema operacional decida quais buffers estdo realmente na memdria principal em qualquer
momento e quais estdo no "espago de troca" em disco que o sistema operacional gerencia.

Em ambas abordagens surge um mesmo problema: o gerenciador de buffers deve limitar o nimero
de buffers em uso, de forma que eles caibam na memoria principal disponivel. No primeiro caso, se as
solicitagdes excedem o espago disponivel, ele tem de selecionar um buffer para esvaziar, retornando
seu contetdo ao disco. Caso seu contetido tenha sido alterado, ele é gravado novamente no disco,
caso contrério, ele é simplesmente apagado. J4 no segundo caso, ele consegue alocar mais buffers do
que é possivel encaixar na memoria principal. Porém, se todos esses buffers realmente estiverem em
uso, havera "lixo", um problema onde muitos blocos sdo movidos para dentro e para fora do espaco de
troca do disco, resultando em muito tempo gasto com trocas de blocos e pouco trabalho util realizado.

Em geral, o nimero de buffers € um parametro definido quando o SGBD ¢ inicializado. Por isso,
ndo nos preocuparemos com o modo de bufferizacdo usado, e simplesmente faremos a suposi¢ao de
que hd um poll de buffers de tamanho fixo disponivel para consultas e outras acdes do banco de dados.

A escolha critica que o gerenciador de buffers deve fazer é qual bloco retirar do pool de buffers
quando for necessdrio um buffer para um bloco recém-solicitado. As estratégias de substituicao de

buffers incluem:

e Least-Recently Used (LRU). Esta regra exclui o bloco que ndo foi acessado a mais tempo. Para
1sso € necessario que o gerenciador de buffers mantenha uma tabela indicando a ultima vez que
o bloco de cada buffer foi acessado e que seja criada uma entrada nessa tabela cada vez que o

banco de dados for acessado.

e First-In-First-Out (FIFO). Nesta regra o buffer ocupado hd mais tempo por um mesmo bloco é
esvaziado. Esse método exige que o gerenciador de buffers armazene uma tabela com a ordem

que os blocos foram lidos do disco.

e Clock. Neste algoritmo, existe uma lista circular para os buffers com uma "mao" (iterador)
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apontando para o ultimo buffer examinado. Cada buffer tem um sinalizador associado indicando
0 ou 1. Quando um bloco é lido ou acessado, seu sinalizador € definido como 1. Quando o
gerenciador precisa de um buffer a "mao" roda a lista procurando pelo primeiro buffer com

sinalizador 0 e redefinindo para 0 buffers com sinalizador 1.

e Controle de sistema. O processador de consultas ou outros componentes de um SGDB podem
fornecer indicacdes ao gerenciador de buffers, a fim de evitar alguns equivocos que ocorreriam
com uma norma estrita como LRU, FICO ou Clock. As vezes existem razdes técnicas que
impedem que um bloco seja movido para o disco. Estes blocos sdo ditos "fixados" e qualquer
gerenciador de buffers precisa modificar sua estratégia de substituicao a fim de evitar expulsar
blocos fixados. Isso nos da a oportunidade de forcar alguns blocos a permanecerem na memoria
principal, declarando-os "fixados" a fim de evitar alguns problemas que alguns dos algoritmos

ocasionaria.

O otimizador de consultas selecionara eventualmente um conjunto de operadores fisicos que serdo
usados para executar uma dada consulta. Essa selecdo de operadores pode pressupor que um certo
numero de buffers M estd disponivel para a execucao de cada um desses operadores. Porém, como
visto, o gerenciador de buffers pode ndo estar disposto ou ndo ser capaz de garantir a disponibilidade
desses M buffers quando a consulta for executada. Desse modo, ha duas questdes inter-relacionadas
sobre os operadores fisicos. O algoritmo pode se adaptar a mudancas no valor de M. Quando os
M buffers esperados nao estao disponiveis, e alguns blocos que deveriam estar na memdria tiverem
realmente sido movidos para o disco pelo gerenciador de buffers, como a estratégia de substituicdo
de buffers usada pelo gerenciador de buffers influenciard o nimero de operacdes de E/S de disco
adicionais que terdo de ser executadas.

Sobre estas questoes, € possivel observar que caso seja utilizado um algoritmo baseado em clas-
sificacdo para algum operador, entdo serd possivel adaptar-se a mudancas em M. Se M se contrair, é
possivel mudar o tamanho de uma sublista, pois os algoritmos baseados em classificacdo discutidos
nao dependem do fato das sublistas terem o mesmo tamanho. A principal limitagdo € que, a medida
que M se contrai, pode haver a necessidade de se criar tantas sublistas que ndo serd possivel alocar
em seguida um buffer para cada sublista no processo de mesclagem. Também pode-se observar que a
classificagdo de sublistas na memoria principal pode ser executada por varios algoritmos diferentes.
Tendo em vista que algoritmos como merge-sort e quicksort sdo recursivos, a maior parte do tempo
serd gasta em regides de memdaria bastante pequenas. Desse modo, a estratégia LRU ou FIFO funci-
onard bem para essa parte de um algoritmo baseado em classificacdo. Outra observacao, € que se o

algoritmo for baseado em hash, € possivel reduzir o nimero de depdsitos se M se contrair, desde que
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os depdsitos ndo fiquem tdo grandes que ndo possam caber na memdria principal alocada. Porém, di-
ferente do que ocorre nos algoritmos baseados em classificacdo, nao € possivel responder a mudancgas
em M enquanto o algoritmo € executado. Em vez disso, depois de escolhido o niimero de depositos,
ele permanecerd fixo durante a primeira passagem e, se buffers se tornarem indisponiveis, os blocos

pertencentes a alguns depdsitos terdo de ser trocados.

2.1.9 Algoritmos que utilizam mais de duas passagens

Embora duas passagens serem normalmente suficientes para todas as operagdes, € possivel generalizar

os algoritmos baseados em classificacdo e hash para usarem tantas passagens quantas necessarias.

Algoritmos de varias passagens baseados em classificagao

Suponha que hd M buffers da memoria principal disponiveis para classificar uma relagao R armaze-
nada, que serd considerada agrupada em clusters. Entdo, se faz o seguinte:

BASE: Se R couber na memoria principal, leia R para a memdria principal, classifique-a usando
seu algoritmo de classificacdo da memoria principal favorito e grave a relacao classificada em disco..

INDUCAO: Se R nio couber na memdria principal, particione os blocos que contém R em M
grupos, que chamaremos R, Ry, ..., ;. Classifique R; recursivamente para cada ¢ = 1,2, ..., M.
Em seguida, faca a mesclagem das M sublistas classificadas.

Se ndo estiver apenas classificando R, mas executando uma operacdo undria, o procedimento
anterior serd modificado de forma que na mesclagem final, seja executada a operacdo sobre as tuplas

do inicio das sublistas classificadas. Isto é:

e Para o operador ¢, faga a saida uma cépia de cada tupla distinta e ignore as cOpias da tupla.

e Para o operador v, classifique apenas sobre os atributos de agrupamento e combine as tuplas

com um dado valor desses atributos de agrupamento da maneira apropriada.

Para executar uma operacdo bindria, utiliza-se essencialmente a mesma idéia, exceto pelo fato de
que as duas relagdes serdo primeiro divididas em um total de M sublistas. Depois, cada sublista sera
classificada pelo algoritmo recursivo anterior. Finalmente, l1&-se cada uma das M sublistas, cada uma
em um buffer, e a operacio é executada de alguma maneira descrita se¢ao 2.1.5.

E possivel dividir os M buffers entre as relagdes R e S de qualquer maneira. Porém, para minimi-
zar o numero total de passagens, em geral os buffers sdo divididos proporcionalmente ao niimero de
blocos usados pelas relagdes. Isto é, R receberd M x B(R)/(B(R)+ B(S)) dos buffers, e S receberd

oS restantes.
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Seja s(M, k) o tamanho méximo de uma relacdo que se pode classificar usando A buffers e k

passagens. Entdo, é possivel calcular s(M, k) desta forma:
BASE: Se k = 1, é necessario ter B(R) < M. Em outras palavras s(M, 1) = M.

INDUCAO: Suponha que k > 1. Entdo, R é particionado em M fragmentos, cada um dos quais
deverd ser classificado em k£ — 1 passagens. Se B(R) = s(M, k), entdo s(M, k) /M, que é o tamanho
de cadaum dos M fragmentos de R, ndo poderd exceder s(M, k—1). Isto é: s(M, k) = Ms(M, k—1).

Expandindo a recursao anterior, se tem:

s(M,k) = Ms(M,k—1) = M?s(M,k —2) = ... = M**s(M,1)

Tendo em vista que s(M, 1) = M, se conclui que s(M, k) = MP*. Ou seja, usando k passagens,
é possivel classificar uma relagdo R se B(R) < s(M, k), o que significa que B(R) < M*. Em
outras palavras, para classificar R em k passagens, o nimero minimo de buffers que se pode usar sera

M = (B(R)'™.

Cada passagem de um algoritmo de classificac@o 1€ todos os dados do disco e os grava outra vez.

Desse modo, um algoritmo de classifica¢do de k passagens exige 2k B(R) operacdes de E/S de disco.

Agora, considerando o custo de uma jungao de varias passagens R(K,Y )X S(Y, Z) como repre-
sentante de uma operacdo bindria sobre rela¢des, seja j(M, k) o maior nimero de blocos tais que, em
k passagens e usando M buffers, é possivel fazer a juncéo de relagdes de j(M, k) blocos ou menos

no total. Isto &, a junc@o pode ser realizada desde que B(R) + B(R) < j(M, k).

Na tltima passagem, M sublistas classificadas das duas relacdes sao mescladas. Cada uma das
sublistas é classificada com o uso de k—1 passagens, e assim elas ndo podem ser maiores que s(M, k—
1) = M*~! cada uma, ou um total de Ms(M,k — 1) = M*. Ou seja, B(R) + B(S) nio poderio ser
maiores que M* ou, em outras palavras, j(M, k) = M*. Invertendo o papel dos parimetros, também

se pode afirmar que o cdlculo da jungiio em k passagens exigird (B(R) + B(S))"* buffers.

Para calcular o nimero de operacdes de E/S de disco necessdrias nos algoritmos de varias pas-
sagens, devemos lembrar que, diferente da classificagdo, ndo é contado o custo da gravacdo do
resultado final em disco para jun¢des ou outras operacdes relacionais. Desse modo, € utilizado
2(k—1)(B(R)+ B(S)) operagdes de E/S de disco para classificar as sublistas, e outras B(R) + B(S)
operacoes de E/S de disco para ler as sublistas classificadas na passagem final. O resultado € um total

de (2k — 1)(B(R) + B(S)) operagdes de disco.
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Algoritmos de varias passagens baseados em hash

H4 uma abordagem recursiva correspondente para o uso do hash em operacdes sobre grandes relacoes.
E feito o hash da relacdo ou das relacdes em M — 1 depésitos, onde M é o nimero de buffers da
memoria disponiveis. Em seguida, aplica-se a operacdo a cada depdsito individualmente, no caso
de uma operacdo undria. Se a operacdo for bindria, € aplicada a operacdo a cada par de depdsitos
correspondentes, como se eles fossem as relagdes inteiras. Para as operacdes relacionais comuns que
consideradas - eliminacdo de duplicatas, agrupamento, unido, intersecdo, diferenca, juncdo natural
- o resultado da operagdo sobre a(s) relacdo(des) inteira(s) serd a unido dos resultados sobre o(s)
depésito(s). E possivel descrever esta abordagem recursivamente como:

BASE: Para uma operagao undria, se a relagcdo couber em M buffers, l1&-se a relacdo para a me-
moria e executa-se a operagdo. Para uma operacdo bindria, se uma outra relagcdo couber em M — 1
buffers, a operacdo serd executada lendo essa relagdo para a memdria principal e, em seguida, a se-
gunda relagdo serd lida, um bloco de cada vez, para o M -ésimo buffer.

INDUCAO: Se nenhuma relagdo couber na memdria principal, é feito o hash de cada relagio
em M — 1 depdsitos. Se executa recursivamente a operacdo sobre cada depdsito ou par de depdsitos
correspondente, e € acumulada a saida de cada depdsito ou par.

Seré feita a suposicdo de que, quando executado o hash de uma relacdo, as tuplas se dividem da
maneira mais uniforme possivel entre os depdsitos. Na pratica, essa suposi¢do € satisfeita de forma
razoavel se escolheda uma funcdo de hash verdadeiramente aleatéria, mas sempre haverd alguma
desigualdade na distribui¢do de tuplas entre depdsitos.

Primeiro, considere uma operacdo undria sobre a relagdo R usando M buffers. Seja u(M, k) o
ndmero de blocos na maior relacdo que um algoritmo de hash de k passagens pode manipular. E
possivel definir v recursivamente por:

BASE: u(M, 1) = M, pois arelagdo R deve se encaixar em M buffers; isto é, B(R) < M.

INDUCAO: Supondo que a primeira etapa divide a relacio R em M — 1 depésitos de igual
tamanho, é possivel calcular u(M, k) como a seguir. Os depdsitos para a proxima passagem deverao
ser suficientemente pequeno para que seja possivel tratd-los em k£ — 1 passagens, isto €, os depdsitos
terdo o tamanho u(M, k — 1). Tendo em vista que R estd dividida em M — 1 depésitos, é necessério
ter u(M, k) = (M — Du(M, k —1).

Se a recorréncia anterior for expandida, se chega a u(M, k) = M(M — 1)*~!, ou aproximada-
mente, supondo-se que M seja grande, u(M, k) = M*. De forma equivalente, é possivel executar
uma das operacdes relacionais undrias sobre a relacdo R em k passagens com M buffers, desde que

M < (B(R))V*.
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Pode-se fazer uma andlise semelhante para operac¢des bindrias. Considere a jungdo. Seja j(M, k)
um limite superior sobre o tamanho da menor das duas relagdes R e S envolvidas em R(K,Y) X
S(Y, Z). Aqui, como antes, M é o nimero de buffers disponiveis e k é o nimero de passagens que se
pode usar.

BASE: j(M,1) = M — 1; isto é, se for utilizado o algoritmo de uma passagem para jungio, R ou
S devera caber em M — 1 blocos.

INDUCAO: j(M,k) = (M — 1)j(M,k — 1); ou seja, na primeira de k passagens, é possivel
dividir cada relagdo em M — 1 depdsitos e se esperar que cada depdsito seja 1/(M — 1) de sua relacao
inteira, mas deve-se entdo ser capaz de fazer a juncdo de cada par de depdsitos correspondentes em
M — 1 passagens.

Expandindo a recorréncia para j(M, k), se conclui que j(M, k) = (M — 1)*. Mais uma vez
supondo que M seja grande, se pode afirmar que j(M,k) = MP¥, aproximadamente. Isto é, a
juncdo de R(K,Y) X S(Y,Z) pode ser feita usando k passagens e M buffers, desde que M* >
min(B(R), B(S)).

2.2 Linguagens de consulta

Diversas linguagens de consulta surgiram juntamente ao modelo relacional de banco de dados. Estas
linguagens se baseiam no modelo relacional proposto por Codd (1970) e tém como precursora a
linguagem SQL. A partir desta primeira linguagem, vdrias outras surgiram, geralmente se baseando
no padrio estabelecido por ela. Porém, com o advento da orientacdo a objetos, vdrias linguagens de
consulta passaram a incorporar os conceitos deste paradigma, como heranga e polimorfismo.

Nesta secdo serdo apresentas as linguagem de consulta SQL, OQL, HQL e Criteria.

2.2.1 SQL

A linguagem SQL, Structured Query Language, foi a primeira linguagem comercial baseada no mo-
delo relacional de Codd (CODD, 1970). Ela foi desenvolvida inicialmente por Chamberlin (CHAM-
BERLIN; BOYCE, 1974) em 1974 na IBM com o nome SEQUEL e tinha como objetivo manipular
e recuperar dados do banco de dados System R (CHAMBERLIN et al., 1981). Rapidamente sur-
giram variagdes criadas por outras empresas, o que fez com que, em 1986, o SQL se tornasse um
padrdao da American National Standards Institute (ANSI) e, em 1987, do International Organization
for Standards (ISO).

SQL é uma linguagem declarativa de defini¢do e manipulacdo de dados. Suas instrugdes sdo dadas
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na forma de declara¢des, consistindo de declaragdes especificas do SQL e parametros e operadores
adicionais que se aplicam a estas declaragdes.

A linguagem SQL pode ser dividida de acordo com a operacdo que desejada. A Linguagem de
Defini¢do de Dados (Data Definition Language ou DDL) € o conjunto de comandos responsavel pela
definicdo das estruturas de dados. Ela possui as instrugdes que permitem a criagdo, modificacao
e remog¢do das tabelas, assim como criacdo de indices. Os comandos CREATE, ALTER ¢ DROP
compdem esta linguagem e através deles pode ser definida a estrutura de uma base de dados, incluindo
as linhas, colunas, tabelas, indices, e outros metadados.

Para a inclusdo, remog¢do e modificacao de informacdes em um banco de dados, utiliza-se o grupo
de comandos presentes na Linguagem de Manipulacao de Dados (Data Manipulation Language ou
DML). Estes comandos sido os comandos INSERT, UPDATE e¢ DELETE.

O controle de acesso aos dados do banco € realizado pelos comandos presentes na Linguagem
de Controle de Dados (Data Control Language ou DCL). Dentro deste grupo de comandos temos o
comando GRANT, que ¢ utilizado para permitir que usudrios especificados realizem tarefas especifi-
cadas, e o comando REVOKE, que ¢ utilizado para cancelar permissdes previamente concedidas ou
negadas.

A operacdo mais comum em SQL € a consulta e para esta tarefa utiliza-se a Linguagem de Con-
sulta de Dados (Data Query Language ou DQL). Esta linguagem € baseada no comando SELECT que
recupera dados de uma ou mais tabelas ou expressdes. O comando SELECT padrao nio tem efeitos
persistentes no banco de dados e ele permite ao usudrio descrever os dados desejados, encarregando
o sistema de gerenciamento do banco de dados (DBMS) de planejar, otimizar e executar as operagoes
fisicas necessdrias para produzir o resultado requisitado.

Uma consulta possui uma lista de colunas a serem incluidas no resultado final, que seguem a
palavra chave SELECT. Também € possivel utilizar um asterisco (¥*) para especificar que a consulta
deve retornar todas as colunas das tabelas consultadas. Para a descricdo dos dados pelo usudrio, o
comando SELECT faz uso de palavras chaves e cldusulas opcionais.

Para indicar a(s) tabela(s) de onde os dados serdo recuperados, utiliza-se a clausula FROM. Esta
clausula pode incluir subcldusulas JOIN, que sdo utilizadas para especificar regras para unir tabelas
que estao relacionadas.

Pode-se restringir o resultado retornado pela consulta através da clausula WHERE. Esta clausula
€ composta por um ou mais predicados comparativos, que eliminam do resultados as linhas que ndo
resultam em verdadeiro.

A cldusula GROUP BY ¢ usada para projetar linhas com valores comuns em conjuntos menores de

linhas. GROUP BY ¢é geralmente usado em conjunto com fun¢des SQL de agregacdo ou para eliminar
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linhas duplicadas do conjunto resultante. A clausula WHERE € aplicada antes da cldusula GROUP
BY.

Assim como a cldusula WHERE, a cldusula HAVING restringe o resultado da consulta, porém
ele € aplicado as linhas resultantes da clausula GROUP BY. Ela também é composta por predicados
comparativos, porém utiliza funcdes de agregacio para tal. E possivel a utiliza¢do da fungio SUM,
que permite a soma de um campo numérico, da fun¢do AVG, que retorna o valor médio entre do
conjunto de valores de um campo numérico, da funcdo COUNT, que conta a quantidade de dados de
um campo dado, da fun¢cdo MAX, que retorna o maior valor encontrado entre os dados de um campo
dado, e da funcdo MIN, que retorna o menor valor encontrado entre os dados de um campo dado.

Também € possivel ordenar o resultado da consulta através da clausula ORDER BY, que identifica
quais colunas serdo utilizadas para se realizar a ordenacdo. Nesta cldusula também € possivel indicar
a direc@o que o resultado deve ser ordenado (ascendente ou decrescente).

A figura 2.1 é um exemplo de uma consulta. A cldusula SELECT especifica que a consulta retor-
nara nomes de alunos juntamente a soma de suas quantidades de crédito. A clausula FROM especifica
que as tabelas disciplina, aula e aluno serdo utilizadas. A cldusula WHERE relaciona estas 3 tabelas
através das chaves primdrias e especifica que apenas os créditos de matérias onde os alunos obtiveram
uma nota superior a 7.0 serdo contabilizados. A cldusula HAVING especifica que apenas alunos que
j& completaram mais de 70 créditos serdo retornados pela consulta. A cldusula GROUP BY agrupa
os alunos por nome. Por fim, a cldusula ORDER BY ordena o resultado pelo nome dos alunos. Desta
forma a consulta recupera, em ordem alfabética, o nome e a quantidade de créditos dos alunos que
J& completaram mais de 70 créditos, levando em conta apenas as matérias em que foram aprovados

(média 7.0).

1 select al.nome, sum{di.{mantidadeCreditos)

2 from disciplina di, aula au, aluno al

] where di.numdi=sp = au.numdizsp and
au.mumalunog = al.numaluno and

au.note »>=
group by al.nome;

] oy

having sum(di.quantidadecredito=s) >=
order by al.nome;

Figura 2.1: Exemplo de consulta SQL

2.2.2 OQL

A linguagem de consulta OQL, Object Query Language, foi introduzida pelo padrio ODMG-93 em
1993 (CATTELL, 1993) e é baseada no modelo de objetos ODMG, que teve como versao final a
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versdo 3.0 (BERLER et al., 2000).

Esta linguagem é bem proxima ao SQL, porém, se estende as nocdes de orientacdo a objetos,
como por exemplo polimorfismo e invoca¢cdo de métodos, além de fornecer primitivas de alto nivel
para lidar com conjuntos de objetos. A linguagem também fornece primitivas para lidar com structs,
listas e vetores e trata tais estruturas com a mesma eficiéncia.

OQL € uma linguagem funcional onde os operadores podem ser compostos livremente, contando
que eles respeitem o sistema de tipos. Isto é uma consequéncia do fato que o resultado de qual-
quer consulta tem um tipo que pertence ao modelo de tipos ODMG e portanto pode ser consultado
novamente. Porém, a linguagem OQL ndo € computacionalmente completa, ela € uma linguagem
de consulta de fécil uso e € invocada dentro de outras linguagens onde um ODMG binding € defi-
nido. Com isto a linguagem € restrita a0 mesmo sistema de tipos e consequentemente pode invocar
operacdes programadas nestas linguagens.

Como uma linguagem embutida, OQL permite consultar objetos denotaveis que sdo suportados
pela linguagem nativa através de expressdes produzindo objetos atdmicos, estruturas, colecdes e lite-
rais. Uma consulta OQL € uma funcio que retorna um objeto. O tipo deste objeto pode ser inferido a
partir dos operadores que fazem parte da expressao de consulta. O exemplo abaixo ilustra este ponto.

Imagine um esquema que defina os tipos Pessoa e Empregado. O tipo Pessoa define nome, data-
DeNascimento e sexo como atributos e a operacao idade e o tipo Empregado, um subtipo de Pessoa,
define salario como atributo, o relacionamento subordinados e a operagao precedencia. Estes tipos

tem as extensoes Pessoas e Empregados, respectivamente.

1 zelect diztinect p.idade

=

2 from Pes=soas p
3 where p.nome = "Jo&c

Figura 2.2: Inferindo o tipo de retorno de uma consulta

A consulta da figura 2.2 retorna conjunto de idades de todas pessoas chamadas Jodo, retornando,
desta forma, um literal do tipo set<integer>.

A linguagem OQL suporta objetos (ou seja, possuindo um OID) e literais (identidade igual ao seu
valor), dependendo do modo que estes objetos sdo construidos ou selecionados.

Uma consulta em OQL pode retornar quatro tipos de resultados. Ela pode retornar uma cole¢ao de
objetos com identidade; um objeto com identidade; uma colecdo de literais; ou um literal. Portanto,
o resultado de uma consulta € um objeto com ou sem OID sendo que alguns objetos sdo gerados pelo
interpretador da linguagem de consulta, enquanto outros sdao produzidos a partir do préprio banco de

dados.
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Quando um objeto € obtido, é necessdrio navegar sobre ele para alcancar o dado desejado. Para
fazer isto em OQL, utiliza-se a notacdo "." (ou simplesmente " ->"), que possibilita entrar em objetos
complexos, assim como em relacionamentos simples. Por exemplo, hd uma Pessoa p e deseja-se saber
o nome da cidade onde a cOnjuge desta pessoa vive. Utiliza-se simplesmente p.conjuge.endereco.
cidade.nome. Esta consulta comeca em Pessoa, obtém seu conjuge, que é uma Pessoa novamente,
navega dentro do atributo complexo do tipo Enderego para acessar o objeto Cidade, que assim tem o
nome acessado.

Este exemplo trata uma relagio 1-1. Porém, para uma relacdo n-p, é necessdario o uso da clausula
select-from-where para acessar o dado desejado. Para acessar os nomes dos filhos da Pessoa p, por
exemplo, ndo se pode escrever p.filhos.nome porque filhos é uma lista de referéncias. Para isto, deve-

se utilizar o comando select, demonstrado na figura 2.3. O resultado desta consulta € um valor do tipo

bag<string>.

1 zelect f.nome

—

2 from p.filho=s £

Figura 2.3: Acessando uma relacao n-p

Deste modo, OQL oferece um meio para navegar a partir de um objeto para qualquer objeto
seguindo qualquer relacionamento e entrar em qualquer subvalores complexos de um objeto. Por
exemplo, deseja-se que o conjunto de enderecos das criancas de cada Pessoa do banco de dados.
Sabe-se que a colecao nomeada Pessoas contém todas as pessoas do banco de dados. Agora tem-se
que atravessar duas colecdes: Pessoas e Pessoa.filhos. Como em SQL, o operador select-from permite
consultar mais de uma cole¢do. Essas cole¢Oes aparecem entdo na cldusula from. Em OQL, uma
colecdo na clausula from pode ser derivada a partir de uma clausula anterior, seguindo um caminho

que se inicia a partir dela.

1 gelect f.endereco

-

2 from Pesscas p, p.filhos £

Figura 2.4: Utilizando uma colegao derivada

A consulta da figura 2.4 acessa todas as criancas de todas as pessoas. O resultado € um valor do
tipo bag<Endereco>.

Quando deseja-se restringir os resultado de uma consulta, utiliza-se a clausula where, onde qual-
quer predicado pode ser definido. Estes predicados podem ser atdmicos ou complexos. Predicados
complexos sdo construidos através da combinacao de predicados atdmicos com operadores boolea-

nos and, or e not. OQL suporta as versdes especiais de and e or, ou seja, andthen e orelse. Estes
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dois operadores permitem a avaliacdo condicional de seu segundo operando e também ditam que o
primeiro operando deve ser avaliado primeiro.

O processamento de joins entre estas cole¢des que nao sao diretamente relacionadas € realizado na
clausula from. A consulta da figura 2.5 retorna pessoas que possuem o nome de uma flor, assumindo

a existéncia de um conjunto de todas as flores chamado Flores.

1 select p
2 from Pessoas p, Flores £
where p.nome = f£.nome

Figura 2.5: Realizacao de join através da clausula from

A linguagem OQL também trds um valor literal especial para tratar o acesso a uma propriedade
de um objeto nulo. Este é o valor UNDEFINED, que € um valor valido para qualquer tipo literal ou

objeto dentro da linguagem OQL. Para se manipular este literal utiliza-se uma série de regras:

e is_undefined(UNDEFINED) retorna verdadeiro; is_defined(UNDEFINED) retorna falso.

Se o predicado que ¢é definido pela clausula where retorna UNDEFINED, ele € tratado como se

o predicado retornasse falso.

UNDEFINED € um valor valido para cada expressdo de constru¢do explicita ou cada construgao
de colecdo implicita, isto €, uma cole¢do construida implicitamente (por select-from-where)

pode conter UNDEFINED.

UNDEFINED ¢ uma expressao vélida para a operacao de agregacdo count.

Qualquer outra operacido com qualquer operando UNDEFINED resulta em UNDEFINED.

Devido ao OQL ser orientado a objeto, ele permite a invoca¢do de um método com ou sem pa-
rametros em qualquer caso em que o tipo de retorno do método corresponde ao tipo esperado na
consulta. A notagdo para invocar um método € exatamente a mesma para acessar um atributo ou per-
correr um relacionamento, no caso onde o método ndo possuir pardmetros. Se ele possuir pardmetros,
estes sdo dados entre parenteses. Porém, se houver um conflito de nomes entre um atributo e um
método, entdo o método pode ser chamado com parenteses para resolver este conflito.

Uma das principais contribui¢des da orientac@o a objetos € a possibilidade de manipular cole¢des
polimoérficas e, gragas ao mecanismo de late binding, executar acdes genéricas sobre os elementos
destas colecdes. Por exemplo, o conjunto Pessoas contém objetos das classes Pessoa, Empregado e
Estudante. Portanto, todas as consultas contra Pessoas lidam com as trés possiveis classes de elemen-

tos da colecdo.



32 2. Revisao Bibliografica

Uma consulta é uma expressdo na qual operadores operam sobre operandos tipificados. Uma
consulta estd correta se os tipos dos operandos correspondem aqueles requeridos pelos operadores.
Neste sentido, OQL € uma linguagem de consulta tipificada. Estd em uma condi¢@o necessdria para
um otimizador de consultas eficiente. Quando uma cole¢@o polimorfica € filtrada (por exemplo, Pes-
soas), seus elementos sdo estaticamente conhecidos por serem daquela classe (por exemplo Pessoa).
Isto significa que uma propriedade de uma subclasse (atributo ou método) ndo pode ser aplicada a tal
elemento, exceto em dois casos importantes: late binding para um método ou indicacdo explicita de
classe.

No late bind, uma operacdo pode ser invocada de todas as subclasses de uma classe mae. Por
exemplo, dado as atividade de cada pessoa na figura 2.6, onde atividades ¢ um método que tem trés
personificacdes. Dependendo do tipo de pessoa do p atual, a personificacio correta € invocada. Se p é
um Empregado, OQL invoca a operacdo atividades definida sobre este objeto, ou se p € um Estudante,
OQL invoca a operacao atividades da tipo Estudante, ou se p € uma Pessoa, OQL invoca o método

atividades do tipo Pessoa.

1 select p.atividades
2 from Pessoas p

Figura 2.6: Late bindind sobre Pessoas

Também € possivel fazer a indicac@o de classe, onde, para navegar na hierarquia de classes, um
usudrio pode explicitamente declarar a classe de um objeto que ndo pode ser inferido estaticamente.
O evaluator entdao tem de checar em tempo de execucdo que o este objeto realmente pertence a
classe indicada (ou a alguma de suas subclasses). Por exemplo, assumindo que se sabe que apenas
Estudantes utilizam seu tempo seguindo um plano de estudo, podemos selecionar estas Pessoas €

obter suas notas. Nos indicamos explicitamente na consulta que estas Pessoas sdo da classe Estudante.

1 zselect ((Esztudante)p). nota
2 from Pes=soas p
3 where "plano de estudo" in p.atividades

Figura 2.7: Indicacao explicita da classe Estudante

OQL ¢ uma linguagem puramente funcional. Todos os operadores podem ser compostos livre-
mente contanto que o sistema de tipo seja respeitado. Este € o motivo pelo qual a linguagem ¢ tao
simples. Esta filosofia € diferente da do SQL, o qual € uma linguagem ad hoc cuja regras de composi-
¢d0 ndo sdo ortogonais. A adocdo de uma ortogonalidade completa permite que o OQL ndo restrinja
o poder das expressoes e torna a linguagem mais simples de se aprender, sem perder a sintaxe SQL

para consultas mais simples.
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Entre os operadores oferecidos por OQL, mas ainda ndo introduzidos, é possivel mencionar os
operadores de conjunto (union, intersect, except), os qualificadores universais (for all) e existenciais
(exists), a ordenagdo e agrupamento por operadores e os operadores de agregacdo (count, sum, min,

max, € avg).

2.2.3 HQL

A linguagem Hibernate Query Language, ou simplesmente HQL, é a linguagem utilizada pelo fra-
mework Hibernate. Assim como a maioria das linguagens de consulta, ela é semelhante ao SQL. No
entanto, HQL € uma linguagem totalmente orientada a objetos, compreendendo assim as noc¢oes de
herancga, polimorfismo e associacdes.

O Hibernate é um framework para o mapeamento objeto-relacional escrito na linguagem Java. Ele
facilita o mapeamento dos atributos entre uma base tradicional de dados relacionais e 0 modelo objeto
de uma aplicacdo, mediante o uso de arquivos XML ou anota¢des Java. Devido a isso, consultas HQL
sdo realizadas sobre objetos, porém, o Hibernate as traduz para consultas SQL sobre tabelas.

Como uma linguagem orientada a objetos, as consultas em HQL sdo polimorficas, isto é, elas
também retornam instancias de todas as classes persistentes que estendam a determinada classe ou
implemente a determinada interface.

A cldusula FROM ¢é responsavel por definir o escopo de tipos de objeto do modelo para o resto da
consulta. Ela também € responsavel por definir as varidveis de identificacdo que serdo véalidas para o
resto da consulta. Varidveis de identificagdo s@o associacdes as classes do modelo de objetos feitas na
cldusula FROM que podem entdo ser utilizadas para se referir aquele tipo no resto da consulta.

A clausula FROM também pode conter jungdes de relagdes explicitas utilizando a palavra chave
join. Estas juncdes podem ser inner join ou left outer join. A consulta abaixo faz a jungao das
relacOes Item e Oferta através do atributo ifem_id. Como se pode perceber, a palavra chave inner
ndo € necessaria, assim como a palavra chave outer. Além disso, a palavra chave on € utilizada para

estabelecer por qual atributo serd feito a jungao.

1 from Item i join Oferta O on i.item id = b.item id

Figura 2.8: Realizacao de join entre Item e Oferta

Um importante caso de uso para jungdes explicitas € a definicdo de FETCH JOINS. Quando um
objeto possui uma cole¢do e/ou associacdo, por padrdo, elas ndo sdo inicializadas juntamente ao
objeto que elas pertencem. O Hibernate gera um proxy e carrega a colecdo associada lentamente e

somente sobre demanda. Um FETCH JOIN faz com que cole¢des e associacdes sejam inicializadas
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juntamente ao objeto que elas pertencem, tornando assim a consulta mais rdpida. Para se usar este
tipo de junc¢do se adiciona a palavra chave fetch ao lado direito da palavra chave join.

Assim como em SQL, a cldusula WHERE ¢ utilizada para restringir consultas. Esta restricao €
expressa usando a logica terndria. A clausula WHERE é uma expressdo légica que pode resultar
em verdadeiro, falso ou nulo para cada tupla dos objetos. E possivel construir expressdes légicas,
comparando as propriedades dos objetos a outras propriedades ou valores literais usando operadores
de comparagdo.

O exemplo da figura 2.9 a seguir restringe todos usudrios, de acordo com seu e-mail.

1 from Usuarioc ua

-

=

2 where u.email = "o

A1
(]
fu

Figura 2.9: Utilizagao da clausula WHERE

HQL suporta os mesmos operadores basicos de SQL. Porém, devido a l16gica ternaria, testar valo-
res nulos requerem um cuidado especial. Em SQL, null = null ndo resulta em verdadeiro, pois todas
comparacdes que utilizam o operando null resultam em null. Por isto HQL fornece operando is [not]
null para avaliar se uma propriedade € nula.

Além de expressdes que tratam propriedades quem possuem um tnico valor, a clausula WHERE
também pode tratar propriedades que resultam em colecdes, com os devidos operadores. is not empty
e member of sdo dois exemplos de operadores utilizados com cole¢des e, respectivamente, avaliam
se uma colecdo ndo esta vazia e se um dado objeto faz parte de uma colegdo.

HQL também possui uma poderosa caracteristica, a chamada de fun¢des, que permite a cha-
mada de fun¢des SQL na cldusula WHERE. Por exemplo, as fun¢des do padrao ANSI SQL UPPER e
LOWER, podem ser utilizadas para uma busca case-insensitive, como na figura 2.10.

-

1 from Usuario u where lower{u.email) = 'Jjoao@gmail.com

2]

Figura 2.10: Utilizagao da funcao lower

Agora que a cldusula WHERE foi apresentada, deve-se dizer que ha também a possibilidade
de se realizar jun¢des implicitamente. Juncdes implicitas sdo realizadas simplesmente pelo uso de
expressdes com caminhos.

A figura 2.11 apresenta duas consultas equivalentes, porém uma utiliza a cldusula join, enquanto
a outra realiza o join implicitamente.

A projecao em HQL € feita através da clausula SELECT. Ela permite especificar exatamente quais
objetos ou propriedades apareceram no resultado da consulta. A cldusula SELECT também permite
o uso da palavra chave DISTINCT para eliminar duplicatas no resultado. Além disto, assim como a

cldusula WHERE, € possivel invocar fungdes SQL através da cldusula SELECT.
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1 from Oferta o
2 where o.item.tipo = 'Computador

2 from Oferta o join Item i on i.item id = b.item id
5 where i.tipo = 'Computador

Figura 2.11: Join implicito

As fungdes de agregacio COUNT, AVG, MIN, MAX e SUM também sdo expressoes vdlidas em
HQL e sdo utilizadas do mesmo modo que em SQL. Elas geralmente aparecem junto a agrupamento.

A cldausula GROUP BY permite a construcio de resultados agregados. Qualquer propriedade de
uma classe retornada ou componentes podem ser usados para realizar a agregacdo. Em uma consulta
onde a agregacdo € usada, a clausula WHERE ¢ aplicada sobre os valores ndo agregado. Para fazer a
restri¢do de valores agregados, a cldusula HAVING € utilizada.

Para fazer a ordenagdo do resultado, assim como SQL, HQL utiliza a clausula ORDER BY. Esta
cldusula utiliza uma propriedade de uma classe para fazer a ordenacdo, e pode conter as palavras

chaves asc e desc para indicar se a ordenacao deve ser crescente ou decrescente.

2.2.4 Criteria

A API Java Persitence (BAUER; KING, 2005) apresenta uma forma de consulta tipificada, isto €, com
seguranga sobre tipos, prevenindo assim que erros de tipo sejam cometidos. Esta consulta € realizada
através da a API Criteria.

A API Criteria € uma forma programética e segura em relacdo tipos de expressar consultas. Ela
possui seguranca sobre tipos em termos de utilizar interfaces e classes para representar varias partes
da estrutura de uma consulta, como a consulta em si, a clausula SELECT, a clausula WHERE, e assim
por diante. Ela também pode oferecer seguranga sobre tipo em termos de referenciar atributos.

Uma consulta Criteria € essencialmente um grafo de objetos, onde cada parte do grafo representa,
conforme se navega adentro deste grafo, uma parte mais atdmica da consulta.

A consulta da figura 2.12 representa uma das consulta mais simples feitas em SQL:

1 zelect p from Pai= p

Figura 2.12: Consulta simples em SQL

A consulta equivalente utilizando a API Criteria € apresentada na figura 2.13.
A interface CriteriaBuilder desempenha o papel de fabrica para a consulta e seus elementos. Ela
pode ser obtida tanto pelo método getCriteriaBuilder da classe EntityManagerFactory como pelo

método getCriteriaBuilder da classe EntityManager.
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1 CriteriaBuilder cb = em.getCriteriaBuildexr():

2 Criteriafuery<Pai=s> q = chb.createfuery(Pai=s.class) ;
3 Root<Pais> p = g.from(Pai=.clas=ssz);

- g.select(p)

Figura 2.13: Consulta simples em Criteria

Na figura 2.13, uma instancia CriteriaQuery € criada para representar a consulta que serd cons-
truida. Entdo uma instancia Root € criada para definir a varidvel que serd utilizada na clausula FROM.
Por fim, a varidvel p, € usada na cldusula SELECT como a expressao de resultado da consulta.

As consultas feitas pela API Criteria, assim como em SQL, sdo composta por cldusulas.

A clausula SELECT pode ser montada de varias formas. A mais simples delas é quando se uti-
liza uma tunica expressdo. A figura 2.14 ilustra este caso. O método select recebe um argumento
do tipo Selection e o estabelece como conteudo para a clausula SELECT (sobrescrevendo qualquer
conteudo que tenha sido estabelecido anteriormente). Qualquer expressdo valida para API Criteria
pode ser usada como argumento, pois elas sdo representadas por uma sub interface de Selection, a
interface Expression. O método distinct pode ser usado para eliminar duplicatas no resultado, como

apresentado no exemplo.

1 Criteriafuery<Pai=s> q = cb.createfQuery(Pai=s.class)
2 Root<Pais>» c = g.from({Pai=.class) !
3 g.zelect{c.get ("moeda™) ) .distinct (true) !

Figura 2.14: Utilizagao do método select

A interface Selection também € interface mae da interface CompoundSelection, que € utilizada
para fazer selegdes multiplas. A interface CriteriaBuilder fornece trés métodos de fabrica para cons-
truir instancias CompoundSelection.

O primeiro deles é o método array. Ele constroi uma instancia CompoundSelection que representa
resultados como vetores.

A segunda alternativa € o método tuple. Este método constréi uma instancia CompoundSelection
que representa os resultado através da interface Tuple ao invés de vetores. Estd interface fornece
varios métodos para acessar os dados resultantes.

O terceiro método para realizar selecdes multiplas € o método construct. Neste método, a instancia
CompoundSelection representa o resultado através de uma classe definida pelo usuério.

As instancias CompoundSelection podem ser criadas pelo um método de fabrica do CriteriaBuil-
der e serem passados para o método select. Um outro modo de criar instancias CompoundSelection
¢ através da interface CriteriaQuery. Ela fornece o método multiselect que recebe um niimero va-

ridvel de argumentos representando a selecdo multipla e constroi uma instancia CompoundSelection.
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O modo como o resultado serd apresentado (vetor, Tuple ou classe do usudrio) € indicado durante a
instanciacdo da CriteriaQuery.

A cldusula FROM declara variaveis de identificacido de consulta que fazem iteracdo sobre objetos
no banco de dados. Existem dois tipos de varidveis de identificacdo de consulta, as varidveis Range e
as variaveis Join, e cada uma delas € representada por uma sub interfaces da interface From.

As varidveis Range iteram sobre todos os objetos do banco de dados da hierarquia de uma especi-
fica classe. Ela é representada pela interface Root. O método from da classe CriteriaQuery é utilizado
para produzir instancias Root e diferentemente de outros métodos desta classe, sua invocacdo nao
sobrescreve uma invocacao anterior do método, ou seja, toda vez que o método € invocado uma nova
varidvel € incluida na consulta.

As varidveis Join representam uma iteragdo mais limitada sobre colecdes de objetos. Elas sao
representadas pela interface Join e suas sub interfaces. A interface From fornece varias formas do
método join, sendo possivel realizar left joins, right joins e inner joins. Cada vez que o método join é
invocado, uma nova varidvel Join é adicionada a consulta e, uma vez que a interface From é mae tanto
de Root quanto de Join, métodos join podem ser invocados tanto em instancias Root quanto sobre
instancias Join construidas previamente.

Estas duas interfaces, Root e Join, também sdo sub interfaces da interface Path. A interface Path
é responsdvel por representar expressdes de caminho e fornece o método ferch para criar fetch joins.

Para configurar a clausula WHERE, a interface CriteriaQuery fornece dois métodos where. O
primeiro deles recebe uma argumento do tipo Expression<Boolean> e o utiliza como o contetido
da clausula WHERE. O segundo método where recebe um nimero varidvel de argumento do tipo
Predicate e usa uma conjungdo AND como contetido da cldusula WHERE. Para se usar a conjunc¢ao
OR é necessario construir uma expressao OR explicitamente. Ambos métodos sobrescrevem qualquer
conteuddo estabelecido anteriormente.

A interface CriteriaQuery também possui métodos para construir as cladusulas GROUP BY e HA-
VING. O método groupBy recebe um nidmero varidvel de argumentos especificando uma ou mais
expressoes de agrupamento.

A construgdo da cldusula HAVING € bem similar a constru¢do da clausula WHERE. Assim como
a clausula WHERE, duas formas do método having sao fornecidas. Uma forma recebe um argumento
do tipo Expression<Boolean> e a outra recebe um nimero varidvel de argumentos do tipo Predicate.
Esta segunda forma usa a conjun¢do AND, sendo necessdrio construir uma expressao OR explicita-
mente para se usar a conjun¢do OR.

A interface CriteriaBuilder fornece os seguintes métodos para se construir expressoes de agrega-

¢ao:
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e count, countDistinct - retornam uma expressao do tipo long representando o nimero de ele-

mentos.
o sum , sumAsLong, sumAsDouble - retorna uma expressao representando a soma dos valores.
e avg - retorna uma expressao do tipo double representando a média dos valores.
e min, least - retorna uma expressao menor dos valores comparados.

e max, greatest - retorna uma expressao representando o maior dos valores comparados.

Tanto o método groupBy quanto o having sobrescreve qualquer valor estabelecido anteriormente.
Por fim, a interface CriteriaQuery fornece o método orderBy para construir a cldusula ORDER
BY. Diferente dos outros métodos para construir as cldusulas de consulta, o0 método orderBy um nu-
mero varidvel de instancias Order como argumento ao invés de instancias Expression. A interface
Order é simplesmente uma camada adicional a interface Expression, que adiciona uma dire¢do or-
denada, podendo ser ascendente (ASC) ou descendente (DESC). Os métodos asc e desc da interface

CriteriaBuilder recebem uma expressao e retornam uma instancia Order ascendente ou descendente.

2.3 Framework Object-Inject

Object-Inject (CARVALHO et al., 2013) € um framework de persisténcia e indexacdo de objetos
escrito na linguagem de programacdo Java. Ele utiliza indices primérios para realizar persisténcia e
indices segunddrios para realiza indexacdo.

Indices primdrios sdo indices sobre conjuntos de atributos que contém as chaves primarias. Eles
determinam a localizacdo de registros em arquivos de dados, contendo os atributos do objeto respec-
tivo. Ja indices secundarios sdo indices sobre conjuntos de atributos que ndo contém chaves primarias.
Eles conservam apenas referéncias a entradas de indices primarios (RAMAKRISHNAN; GEHRKE,
2003; GARCIA-MOLINA; ULLMAN; WIDOM, 2008).

As chaves primdrias sdo definidas como identificadores UUID (Universally Unique Identifier;
identificador universalmente tnico), que sao valores de 128 bits (ZAHN; DINEEN; LEACH, 1990;
LEACH; MEALLING; SALZ, 2005; ISO, 1996; ITU, 2005). Para garantir a unicidade destes iden-
tificadores € utilizado o algoritmo de gerac@o de nimeros aleatérios proposto por ITU (2004). Neste
algoritmo, o esgotamento de possibilidades, considerando uma taxa de geracdo de UUIDs de 100

trilhdes por nanosegundo, ocorreria em aproximadamente 3,1 trilhdes de anos.
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Indices primdrios utilizam estas chaves primérias para armazenamento e recuperagio de objetos
em meio persistente. Sao disponibilizadas implementagdes de indices primdrios baseados nas estru-
turas de dados hash extensivel e lista duplamente encadeada.

Indices secundarios sdo definidos por dominios de indexagio e conjuntos de atributos-chave. Estes
atributos e o UUID sdo replicados em chaves que sdo empregadas em uma estrutura de indexacao
apropriada para o dominio. Sdo disponibilizadas estruturas de indexac¢do baseadas em drvores, com
armazenamento de chaves de roteamento em nods internos € das chaves em nds folha. Desta forma,
a partir de um valor de atributo-chave, pode-se navegar entre chaves de roteamento para alcancar
uma chave com um UUID. Este identificador € entdo utilizado para a recuperagdo do objeto em um
indice primario. As implementacdes de estruturas de indexacdo disponiveis sdo Arvore B+ (dominio
ordendvel) (COMER, 1979), Arvore M (dominio métrico) (CIACCIA; PATELLA; ZEZULA, 1997),
Arvore R (GUTTMAN, 1984) (dominio espacial).

A seguir, serdo detalhados os médulos utilizados para realizar a persisténcia e indexacdo do fra-

mework.

2.3.1 Modbdulos

O framework é organizado em 4 moddulos: Meta, Armazenamento, Blocos e Dispositivos (figura

2.15).

Armazenamento: indices 18705 g 2arios

Meta: entidades e chaves

Blocos

Figura 2.15: Tlustracao dos pacotes do framework Object-Inject

O moédulo Meta define interfaces de entidades (objetos persistentes), chaves (objetos indexaveis
contendo atributos-chave de um objeto persistente), dominios de indexagdo e classes ajudantes de
(des)serializacao.

O moédulo Armazenamento define estruturas de dados para indices primdrios e secunddrios, res-
ponsdveis por gerenciar entidades e chaves sobre unidades de armazenamento do médulo Blocos.

O médulo Blocos define unidades de armazenamento para estruturas do médulo Armazenamento,
possibilitando a divisdo dos dados armazenados. Estas unidades sdo independentes de meio de arma-

zenamento e sao disponibilizadas pelo médulo Dispositivos.
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O mdédulo Dispositivos define gerenciadores de recursos computacionais para unidades de armaze-
namento. Esta € uma camada de abstracdo sobre meios de armazenamento, responsavel por gerenciar
aloca¢do, manipulacao e liberacdo de recursos, dispondo unidades de armazenamento para estruturas

do mdédulo Armazenamento.

Moé6édulo Meta

O mdédulo Meta define o vinculo entre aplicagdo e framework, através de entidades e chaves (associ-

adas a dominios de indexacao) (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Framework Object-Inject: pacote Meta

Meta adiciona significado ao framework em classes da aplicacio, com resolucdo e seguranca de
tipos (type safety) garantidas em tempo de compilacdo. As metaclasses do framework sdo as interfaces
Entity, Key e interfaces relacionadas a dominios de indexacdo Order, Metric, Point, Rectangle, e
StringMetric.

Uma entidade € a representacdo de um objeto persistente, definida na interface Entity. Uma chave
¢é arepresentacdo de um objeto persistente e indexavel através de atributos-chave, definida na interface
Key. Em uma aplicacdo, classes devem implementar a interface Entity para se tornarem persistentes
e a interface Key para se tornarem indexaveis.

A interface Entity especifica métodos de identifica¢do, comparacdo de igualdade e (des)serializacdo
de entidades, além de um atributo no escopo da classe para identificacdo e comparagdo de igualdade
entre classes de entidades. A interface Key especifica métodos de comparagdo de igualdade e de
(des)serializacao de chaves. Ela € especializada em dominios de indexagdo, com especificagcdes de
métodos particulares a cada dominio, através das interfaces Order (dominio ordendvel), StringMetric
(dominio métrico textual) e Metric (dominio métrico), especializada em Point e Rectangle (dominio

métrico espacial).
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A interface Order especifica um método de comparag¢do de ordem entre chaves. Este método é
empregado na ordenacdo de chaves, satisfazendo propriedades de relacdo de ordem total (transitivi-
dade, anti-simetria, totalidade) (ZEZULA et al., 2005). A interface StringMetric especifica métodos
acessadores para a string (texto) de indexacd@o. A interface Metric especifica um método de compara-
¢do de distancia entre chaves. Este método € empregado em chaves com relacao de (dis)similaridade,
porém sem relacdo de ordem, satisfazendo propriedades de funcdo de distancia (ndo-negatividade,
simetria, reflexividade) (ZEZULA et al., 2005). As interfaces Point e Rectangle especificam méto-
dos de acesso a coordenadas dimensionais. Além disso, a interface Rectangle especifica métodos de

acesso a coordenadas de origem e extensao em dimensdes.

Com adogao de funcionalidades especificadas em interfaces, sdo garantidas transparéncia e retro-
compatibilidade para classes de uma aplicacdo. E possivel eximir classes existentes da aplicagdo de
modificagdes, através de classes empacotadoras dedicadas ao vinculo com o framework. Uma classe
empacotadora de persisténcia ou indexagao pode especializar uma classe da aplica¢ao e implementar
a interface Entity ou Key. Isto torna a classe empacotadora compativel, em tipos, atributos e métodos,
com a classe da aplicacdo e interface. Este arranjo € transparente a classe da aplicac@o através de
conversdo de tipo entre classe da aplicac@o e classe empacotadora, realizada automaticamente pelo
framework. Outro beneficio € que as classes da aplicacdo, por vezes indisponiveis em formato fonte,

nao precisam se modificadas, tornando o framework retrocompativel com classes da aplicacao.

As interfaces Entity e Key adotam o padrdo de projeto CRTP (Curiously Recurring Template Pat-
tern; padrdo com template curiosamente recursivo) a fim de garantir restricdes de comparagdo entre
entidades ou chaves. Neste padrdo de projeto, um parametro de tipo de uma classe recebe como
argumento a propria classe e, logo, si préprio. Estas interfaces requerem um parametro de tipo, em-
pregado em métodos de comparacdo. Desta forma, a assinatura dos métodos de comparacao restringe
comparacoes de igualdade a mesma classe de entidades ou chaves. Por definicdo, a comparacdo de

igualdade entre classes distintas tem resultado falso em qualquer caso.

[lustrando o médulo Meta, a figura 2.16 apresenta o cendrio de uma aplicagdo. City € uma classe
da aplicacdo, representando uma cidade. EntityCity € uma classe empacotadora de persisténcia. Sdo
definidas as classes empacotadoras de indexacdo OrderNameCity e OrderMayorCity (chaves para
indexacdo em dominio ordendvel, através dos atributos name e mayor, respectivamente), PointLati-
tudeLongitudeCity e RectangleLatitudeLongitudeCity (chaves para indexagdo em dominio métrico
espacial, através dos atributos latitude e longitude, simultaneamente), e StringMetricNameCity e
StringMetricMayorCity (chaves para indexagdo em dominio métrico textual, através dos atributos

name € mayor, respectivamente).
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Mo6dulo Armazenamento

O médulo Armazenamento define a especificacdo de estruturas de dados no framework (Figura 2.17).

obinject.storage|
ST Entity<T>!
Structure
-workspace: Workspace
+Structure(workspace:Workspace)
+add (object:T): boolean
+getRootPageId(): long
+getWorkspace(): Workspace
<<bind>> <<bind>>
(T -> E) (T -> K)
VE:Entity<e>!
EntityStructure KeyStructure
+EntityStructure(workspace:Workspace) +KeyStruture(workspace:Workspace)
+find(uuid:Uuid): E +find(key:K): Uuid
—— i fGorderaes T
E:Entity<g>] . :Entity<? super K>t
Sequential <<bind>> BTree = = = - [amamaacacsceces
= <<bind>> K=
+S¢quent}al(wgrkspace:Workspace) T =8 | +BTree (workspace :Workspace)
+Find(uuid:Uuid): E +add(key:K) : boolean
+getRootPageId(): long +find(key:K): Uuid
e mmmmen +getRootPageld(): long
VE:Enti ' = U
EHash E:Entity<e>, MKCMetriceks & 1
as <<bind>> -  ):Entity<? super K>t
+EHash (workspace :Workspace) % K > K| MTree
+find(uuid:Uuid): E +MTree (workspace :Workspace)
+getRootPageld(): long +add (key:K) : boolean
+find(key:K): Uuid
+getRootPageId(): long
TK:Rectangle<k> & 1
. -  y:Entity<? super K>!
<<bind>> SRS A S
K > 0] RTree

+RTree (workspace:Workspace)
+add (key:K) : boolean
+find(key:K): Uuid
+getRootPageld(): long

Figura 2.17: Framework Object-Inject: pacote Armazenamento

Estruturas para indices primérios, responsaveis por gerenciar entidades, sdo especificadas na
classe EntityStructure. Estruturas para indices secunddrios, responsdveis por gerenciar chaves, sdo
especificadas na classe KeyStructure. Ambas classes sdo especializagdes da classe abstrata Structure.
Esta classe define a dependéncia em relacdo a interface Workspace. Estruturas de dados organizam os
dados armazenados (entidades e chaves) em unidades de armazenamento, gerenciadas por um Works-
pace (espaco de trabalho). Esta organizacdo permite compartilhamento de um espaco de entidades e
chaves entre diferentes estruturas de dados.

Com o framework, sao disponibilizadas as implementacdes de estruturas de dados Sequential (lista
circular duplamente encadeada), EHash (hash extensivel) - especializagdes da classe EntityStructure

- e BTree (arvore B+), MTree (drvore M) e RTree (4rvore R) - especializacdes da classe KeyStructure.

Mo6édulo Blocos

O modulo Blocos define unidades de armazenamento de estruturas de dados (figura 2.18).

Unidade de armazenamento € uma unidade funcional em uma estrutura de dados, consistindo de
uma sequéncia de bytes em formato especifico para armazenamento de um ou mais objetos. Nor-
malmente, a sequéncia de bytes € associada a blocos de meios de armazenamento, tendo tamanho

definido em funcdo do tamanho de um bloco.
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obinject.block]

Node
Abstr: d {>|+bitsPerByte: int = 8
mask: int = OXTT
+Abs tractNode (node: Node) 51ze0fByter int = 1
+clear(): void k>———————>|+size0tDouble: int =

ype() : int +s1ze0fFloat: int = 4
+s1ze0fLong: int = 8
+s1zeOfShort: int = 2

~array: byte[]
EE BN TirvaEy! K:Key<K> & Entity<super K-i|-Pageld: long
JE:Entity<E>! 1K:Key<K> & Entity<super K>t Node (1d: "
- E:Entity<E " (id:long, array:byte[])
EntityNode ! DescriptorNode HeaderNode KeyNode Lgetarray(): byte[]
|

+KeyNode (node: Node) +getPageld(): long

+EntityNode (node:Node) +DescriptorNode (node: Node) L +move(dest: int,source:int, length:int): void
+addEntity(entity:E): boolean N treadiumber OfKeys(): int rmcveLeft(dest:jnt,scurce:jnt?length:jnt): void
+findEntity (entity:E): Uuid -moveRight(dest:int,source:int,length:int): void
+findUuid(entity:E): E <<bind>> <<bind>> <<bind>> #readBoolean(pos:int): boolean
+readNumberOfEntities(): int ® > K) ® > K) ® > K #readByte (pos:int): byte
i i #readDouble (pos:int): double
A #readInt(pos:int): int
#readLong(pos:int): long
<<bind>> m —{BTreeDes:riptor +readNextPageId(): long
E >6) <<binds> +readNodeType(): int
+readPreviousPageld() : long
#readShort(pos:int): short
#readUuid (pos:int): Uuid

+sizeOfArray(): int

+sizeOfHeader(): int
#writeBoolean(pos:int,value:boolean): void
#writeByte(pos:int,value:byte): void
#writeDouble(pos:int,value:double): void
#writeFloat (pos:int,value:float): void
#writeInt (pos:int,value:int): void
#writeLong(pos:int,value:long): void
+writeNextPageId(pageId:long): void
#writeNodeType (nodeType:int) : void
+writePreviousPageld(pageld: long): void
#writeShort (pos:int,value:short): void
#writeUuid(pos:int,value:Uuid): void

<<bind>>
MTreeIndexl K > K)

<<bind>>

BTreeIndexl ® > K)

RTreeDescriptor ?;bi"dz RTreelndex
=

Figura 2.18: Framework Object-Inject: pacote Blocos

A classe Node (n6) e especializagdes especificam formato de dados, métodos e classes funcionais
de unidades de armazenamento. A classe Node especifica métodos de (des)serializacdo de atributos.
Dentre as especializacdes da classe Node estdo a classe AbstractNode, contendo métodos de identifi-
cacdo de estruturas de dados, e as classes funcionais DescriptorNode, para descri¢do de propriedades
de estruturas de dados (por exemplo, n6 raiz, nds livres, estatisticas de acesso), EntityNode e Key-
Node, para armazenamento de entidades e chaves, respectivamente. Estas classes sdo especializadas,

ainda, segundo particularidades de estruturas de dados.

O formato dos dados em n6 € descrito em 5 secOes: cabecalho (header), propriedades (features),
indice de entradas (entries), objetos (entities, keys) e espaco disponivel (free space). O formato da
secdo cabecalho € idéntico entre todos os nds; o formato das se¢des propriedades, indice de entradas

e objetos € definido por estruturas de dados.

A secdo cabecalho contém atributos para identificacdo de estruturas de dados, prevenindo manipu-
lagcdo de nds por estruturas de dados incorretas, e referéncias de nds adjacentes, permitindo navegacao
em estruturas de dados. A secao propriedades contém atributos de descri¢do de um n6 (por exemplo,
nimero de objetos, nivel ou profundidade na estruturas de dados). A secdo indice de entradas contém
atributos para localizacdo de objetos (por exemplo, deslocamento, ou offset, nés filhos, identificado-
res de objetos representativos). A se¢do objetos contém um vetor (array) de entidades ou chaves em
formato sequencial (serial). A secdo espaco disponivel contém bytes disponiveis para extensiao de

outras segoes.

Suportando objetos de tamanho varidvel, secoes sdo posicionadas da seguinte forma em unidades

de armazenamento: secdes de tamanho fixo na extremidade inicial (bytes mais significativos), secoes
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de tamanho varidvel na extremidade final (bytes menos significativos), e espago disponivel entre ex-
tremidades. Os objetos sdo armazenados em espago disponivel no sentido da extremidade final para
a extremidade inicial, mantendo espaco disponivel entre extremidades. Em caso de insuficiéncia de
espaco disponivel, ocorre adi¢do ou divisao (split) de nds, segundo politicas de estruturas de dados.
Algumas responsabilidades de Noés sdo delegadas a Workspace, como interagdes com meios de
armazenamento e definicdo do comprimento da sequéncia de bytes manipulada (tamanho do no) -

arbitrdrio e constante, idéntico entre os nés em um Workspace.

Médulo Dispositivos

O modulo Dispositivos (figura 2.19) define gerenciadores de dispositivos para estruturas de dados.

ohinject.devicﬂ
R - k:
Session worxopa ci AbstractWorkspace
-nodesCache: HashMap<Long, Node> -name: string
-sessionld: long -pageldDescriptor: long
-Session(workspace :AbstractWorkspace) #sizeArray: int
+close(): void #AbstractManager(name:String)
+create(): Node +AbstractManager (name:String,sizeArray:int)
+findPageIdDescriptor (nodeType:int): long #createWorkspace(): void
+getSessionId(): long +deletePage(id:long): hoolean
+load(id:long): Node #existsWorkspace(): boolean

+findUniqueDescriptor(nodeType:int): long
+flushPage (node:Node) : boolean
+getName(): String

+incrementPageld(): long

- T +loadPage(id:long): Node
<<interface>> #loadWorkspace(): void
Workspace 4— — — = — |-newPageId (header:HeaderNode) : long
- - +openSession(): Session
+openSession(): Session +sizeOfArray(): int
A\
Fire

Figura 2.19: Framework Object-Inject: pacote Dispositivos

Um gerenciador de dispositivo € responsdvel por gerenciar alocacdo, manipulagdo e liberacio de
unidades de armazenamento em meios de armazenamento para estruturas de dados, através de uma
interface transparente, independente de detalhes de dispositivos.

Um Workspace (espaco de trabalho) consiste em um conjunto de unidades de armazenamento
disponivel para acesso e compartilhamento por estruturas de dados através de operacdes de leitura e
escrita.

Provendo gerenciadores de dispositivos com interface workspace, sdo definidas as classes File (ar-
quivo) e Memory (memoria), especializacdes de AbstractWorkspace, e Session, e a interface Works-
pace.

A classe abstrata AbstractWorkspace especifica construtores de inicializacdo e carregamento de
workspace e métodos de leitura, escrita e remocdo de unidades de armazenamento. As classes File e
Memory especializam a classe AbstractWorkspace como gerenciadores de dispositivos sobre arqui-

vos (meio de armazenamento persistente) e vetores em memoria (meio de armazenamento volatil),



2.3. Framework Object-Inject 45

respectivamente.

A classe Session (sessdo) representa uma sessdo de trabalho temporaria sobre um workspace,
mantendo unidades de armazenamento em cache. Session €, também, uma abstracdo sobre dispositi-
vos, especificando somente métodos de criacao e leitura de unidades de armazenando e finalizacdo de
sessdo, momento em que ocorre escrita de unidades de armazenamento em cache para um workspace.

A interface Workspace € o vinculo entre estruturas de dados e gerenciadores de dispositivos,
definido na classe Structure.

Uma vez que a interface Workspace especifica um método de obtenc¢ado de sessdo e € implementada
pela classe AbstractWorkspace, € possivel realizar operacdes através de sessdes ou gerenciadores de

dispositivo, disponibilizando diferentes niveis de abstracacdo para aplicacoes e desenvolvedores.

2.3.2 Geracao de classes empacotadoras

Em Oliveira (2012) foi introduzida a automatizacdo da implementagdo de interfaces de persisténcia

e indexacdo através da metaprogramacdo, combinando metaclasses do framework e metadados da

aplicagdo.
obinjectl
EntityManagerFactory
-PersistentManagerFactory ()
+createPersistentManager(): PersistentManager
T
<<create>>
- V <<interface>>
EntityManager Transaction
+getTransaction(): Transaction +begin(): void
+persist(obj:0bject): void +commit (): void
+rollback(): void
transaction
1 %
SimpleTransaction 1
-start: boolean = false 1
+objects: List<Object> <<abstract>>
+hegin(): void > AbstractTransaction
+commit(): void - -
+rollback(): void #add (object: Object): boolean
+add (object:Object): boolean
+objects()
<<annotation>> <<annotation>> <<annotation>> <<annotation>>
Persistent Id Order StringMetric
+distance(): StrigMetricEnum
<<annotation>> <<annotation>> <<annotation>>
Spatial DoubleMatrixMetric PointMetric
+distance(): DoubleMatrixMetricEnum +distance(): PointMetricEnum

Figura 2.20: Diagrama de classes: pacote obinject

Assim como metaclasses, metadados adicionam significado para o framework em classes da apli-

cacdo, em termos de andlise sintdtica, entretanto, metadados sdo menos restritos e mais significativos
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que metaclasses, devido a existéncia de constru¢des de linguagem de programacgdo especializadas
a representacdo de metadados. Na linguagem de programacao Java, metadados sdo representados
através de anotacoes e tipos-anotacgao.

Utilizando-se disso, para alimentar analisadores e geradores de cédigo, foi feita a automatizagao
da implementacdo de classes da aplicac@o. Para isto, foram criadas as anotacdes de persisténcia e
indexacdo descritas a seguir.

A anotacdo de persisténcia € @ Persistent. Esta é uma anotacdo marcadora (marker), sem ele-
mentos, aplicavel a tipos (classes). Um gerador de classes gera uma classe empacotadora com a
implementagdo da interface Entity, baseado em uma classe anotada com esta anotacdo, € um indice
primério para entidades desta classe de entidades.

As anotacdes de indexagao sao descritas abaixo. Estas anotacdes sao aplicaveis a atributos (cam-
pos). Um gerador de classes gera uma classe empacotadora com as implementacdes da interface Key
e sub-interface correspondente a anotacdo e um indice secunddrio para chaves, baseado em um atri-
buto anotado com uma anotacao de indexagdo. Algumas anotacdes sdo marcadoras e outras contém

elementos para configuracdo de indexagdo. As anotagdes de indexagdo sdo:

e @]d: atributo é chave primdria da classe, com relacdo de ordem, indexado em arvore B+.
e @OQrder: atributo com relacdo de ordem, indexado em arvore B+.
e @Spatial: atributo com relacdo espacial, indexado em arvore R.

o @StringMetric (distance=levenshtein, dameraulevenshtein, xuDamerau): atributo com relagdo
de distancia entre cadeias de caracteres, indexado em arvore M; fungdes de distancia podem ser

levenshtein e variantes dameraulevenshtein (transposi¢ao) e xuDamerau (proteinas).

e @DoubleMatrixMetric (distance=veryLeastDistance): atributo com relacdo de distancia matri-

cial, indexado em arvore M; funcao de distancia pode ser veryLeastDistance.

e @ PointMetric (distance=euclidean, manhattan, earthSpherical): atributo com relac¢do de dis-
tancia, indexado em arvore M; funcdo de distancia pode ser euclidean (euclidiana), manhattan,

e esférica terrestre.

Anotacgdes de persisténcia e indexacao tem politica de retenc¢ao de tempo de execucao, permitindo
acesso por reflexdo para validadores e geradores de classe e outras ferramentas.
Implementacdes provenientes de geracdo de cddigo podem ser armazenadas em classes empa-

cotadoras, conhecidas somente pelo framework, evitando intrusdo de cédigo em classes originais,
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tornando o processo de geracdo de cédigo transparente para a aplicagdo. A adocdo de metadados e
classes empacotadoras conduz a uma abordagem conveniente e pouco intrusiva para a aplicacdo. No
contexto de frameworks, usabilidade e intrusdo sao critérios relevantes para adocdo e desenvolvimento
de aplicagdes (HOU; RUPAKHETI; HOOVER, 2008; CORRITORE; WIEDENBECK, 2001).

Para garantir que classes da aplicacdo satisfacam requisitos de persisténcia e indexacdo do fra-
mework (por exemplo, construtor sem argumentos, métodos de acesso a atributos, etc), também foram
desenvolvidos validadores de classes, invocados por geradores de classes e responsaveis por lancar
erros de validagdo, abortando o processo de geragdo de classes.

Além da implementacdo das interfaces de persisténcia e indexagdo, através de geradores de clas-
ses, foram inseridos atributos de escopo de classe representando indices primédrios e secunddrios da
entidade, especificados através de anotagdes de indexacdo. Desta forma, todas as instancias de uma
entidade tem acesso aos seus indices para persisténcia e indexagcdo. Assim, a responsabilidade de
gerenciamento de indices primarios e secundérios € transferido para as entidades, tonando-as autoge-

renciaveis (self-managed entity).



CAPITULO

3

Oblnject Query Language

Neste capitulo serdo apresentados as modificacdes feitas no framework Object-Inject e a linguagem

de consulta desenvolvida para este framework, objetivo principal deste trabalho.

3.1 Extensao do framework Object-Inject

Esta secdo apresenta as extensoes do framework Object-Inject no médulo de metaprogramacdo (OLI-
VEIRA, 2012), onde estao definidos os metadados para classes da aplicacdo usando anotagdes. Estas
anotagdes possibilitam que a geracdo das classes de empacotamento pelo médulo de geracdo de c6-
digo seja automatizada através das técnicas de instrumentacdo de objetos e compilacdo de novas
classes em tempo de execugao.

Uma classe da aplicac@o deve ser persistente e possuir uma chave primadria para ser manipuldvel
pelo framework e, opcionalmente, pode conter indices.

Para se tornar persistente, uma classe da aplicacdo deve receber a anotacdo de escopo de classe
@ Persistent. Esta anotacdo indica ao médulo de geracdo de c6digo que uma classe de empacota-
mento, responsavel pela persisténcia do objeto, deve ser criada. Foi adicionado nesta anotacdo o
elemento blockSize. Este elemento define o tamanho dos blocos da estrutura de dados responsavel
pelo armazenamento do objeto.

Toda classe da aplicacdo deve conter um ou mais atributos que definem a chave primdria. Estes
atributos devem receber a anotacdo @Id, como descrito por Oliveira (2012). Esta anotacao indica ao
modulo de geracdo de codigo que uma classe de empacotamento responséavel pela chave primaria do
objeto deve ser criada.

Para ilustrar o uso das anotacdes, foram criadas as classes da aplicacdo Terreno e Mapa (figura
3.1), sendo que a classe Terreno possui uma associa¢ao unidirecional com a classe Mapa com valor

de multiplicidade 1.

48
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Terreno Hoapas, Mapa
-registro: long -nome: String
-proprietario: String -utilidade: String
—cidade: String

-bairro: S5tring

—-logradouro: String
—valorImowvel: float

-numera: int
—coordenadalrigem: float[]
—coordenadaExtensaoc: float[]

Figura 3.1: Diagrama de classes: Relacionamento entre as classes Terreno e Mapa

A adicdo de indices em classe da aplicacdo podia ser feita pela adicdo das anotacdes @ Order,
@ Spatial, @StringMetric e @ PointMetric antes de atributos que determinam um dos quatro dominios
de indice. Cada uma destas anotagdes define a indexagdo do atributo pelas arvores B+, R, M e M,
respectivamente. No entanto, esta nomeacao apresenta o problema em que cada classe da aplicagcdo
pode ter um unico indice para cada dominio de indice. Dessa maneira, cada classe da aplica¢do podia
ter definido 4 indices, um para cada dominio de indice.

A figura 3.2 ilustra o problema descrito. A classe da aplicacdo Terreno € anotada com @ Persistent
(linha 12 e 13) para se tornar persistente. J4 o atributo registro (linha 16) recebe a anotagdo @Id (linha
15) para se tornar a chave primdria. O atributo proprietario (linha 18) recebe a anotacdo @ StringMe-
tric (linha 17) se tornando indexdvel por uma arvore M usando a funcao de distancia de Levenshtein.
A anotacido @Order € utilizada 3 vezes (linhas 19, 21 e 23) sem gerar erro, porém, apenas o primeiro
@Order é reconhecido pelo framework. Desta forma, apenas o atributo cidade (linha 120) se torna
indexavel por uma arvore B+. O atributo coordenadaOrigem (linha 29) recebe a anotacdes @ Point-
Metric (linha 27) e @Spatial (linha 28) se tornando indexavel por uma arvore M usando a funcdo de
distancia euclidiana e por uma arvore R. Observe que apenas um indice foi criado para cada anotacao
e apenas um atributo foi utilizado para tal indice, mesmo quando a mesma anotacdo € utilizada em
mais de um atributo.

Afim de permitir a criacdo de mais de um indice para cada dominio de indice, foram criadas 20
variagdes de cada anotacao, sendo nomeadas de first (primeira) a twentieth (vigésima). Cada variacao
fica responsdvel por um indice diferente para o mesmo dominio, possibilitando a criacdo de multiplos
indices em um mesmo dominio de indice. Adicionalmente, alguns elementos das anotagdes foram
modificados e algumas anotacdes foram renomeadas para ficarem mais coerente com suas fungdes. A

seguir sao dadas as anotacdes na forma atual:

e @OQOrderFirst a @OrderTwentieth: atributos com relagdo de ordem (implementagdo da classe

Order figura2.16), indexados em arvores B+;

e @GeoPointFirst a @GeoPointTwentieth: atributos que estabelecem coordenadas esféricas (im-
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1 package org.obinject.sample.terreno.problema;

2

3 B import org.obinject.annotation.StringMetricEnum;
4 import org.obinject.annotation.Id;

5 import org.obinject.annotation.Order;

6 import org.obinject.annotation.Persistent;

7 import org.obinject.annotation.PointMetricEnum;
8 import org.obinject.annotation.PointMetric;

9 import org.obinject.annotation.Spatial;

10 - import org.obinject.annotation.StringMetric;

11

12 @Persistent

13 public class Terreno {

14 @Id

15 private long registro;

16 @stringMetric(distance = StringMetricEnum.LEVENSHTEIN)
17 private String proprietario;

18 @order

19 private String cidade;

20 @drder

21 private String bairro;

22 @order

23 private String logradourso;

24 private int numero;

25 @PointMetric(distance = PolntMetricEnum.EUCLIDEAN)
26 @Spatial

27 private float latitudeMinima;

28 @PolntMetric(distance = PointMetricEnum.EUCLIOEAN]
29 @Spatial

30 private float LongitudeMinima;

31 private float LatitudsMaxima;

32 private float LongitudeMaxima;

33

34

35

36 i

Figura 3.2: Exemplo problema: Classe Terreno

plementacdo da classe Point figura 2.16), indexados em arvores M utilizando a geometria esfé-
rica. Esta anotacdo possui o elemento radius (valor padrao = 6378) que define o raio da esfera

e a anotacgdo angle (valor padrdo = grau) que define se o angulo serd em graus ou radianos;

e @EditionFirst a @EditionTwentieth (substituiu @ StringMetric): atributos que estabelecem
uma cadeia de caracteres (implementacdo da classe Metric figura 2.16), indexados em arvore
M. Esta anotacdo possui o elemento distancia onde o usudrio pode escolher uma das fungdes
de distancias definidas: LEVENSHTEIN (valor padrao do elemento) ou uma de suas variantes
DAMERAU (problema da transposicdo) e PROTEIN que utiliza DAMERAU com pesos para

substitui¢ao de aminodcidos;

e @ PointFirst a @PointTwentieth: atributos com relacao de distancia (implementacdo da classe
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Point figura 2.16), indexados em 4rvores M; possui o elemento distancia onde o usudrio pode
escolher uma das funcdes de distancias definidas: EUCLIDEAN (valor padrio) para distancias

euclidianas e MANHATTAN para distancias de Manhattan;

e @RectangleFirst 2 @RectangleTwentieth (substituiu @ Spatial): atributos com relacdo de dis-

tancia euclidiana (implementacao da classe Rectangle figura 2.16), indexados em arvores R;

e @RectangleExtensionFirst a @RectangleExtensionTwentieth: funciona em conjunto com as
anotacdes @RectangleFirst a @RectangleTwentieth para indicar os atributos que estabelecem

extensao do retangulo.

Além disto, a implementa¢do ndo permitia o uso de multiplos atributos para a criacdo de um
indice, pois o framework reconhecia apenas a primeira anota¢do de cada tipo. Para resolver isto, a
geragdo de classes foi remodelada e foi criado um novo pacote chamado generator (figura 3.3). Este
novo pacote € encarregado de encapsular todos os metadados (nomes de atributos, nome de métodos,
tipos, etc) necessdrios para geracdo de classes de empacotamento das classes da aplicacdo. A partir
destes metadados é gerado um codigo fonte de cada classe de empacotamento no formato de uma

string, em tempo de execucdo, que serd entdo compilada também em tempo de execucao.

<<abatract>>

AbstractDefinition [<~ "~~~ """~ | javax.tools.SimplelavaFileObject

-className: String
[ —————
_I_. T:AbstractDefinitiok

-packClassName: String
<<abstracty®~ "7 T T TTTTT7C

—sizeBlock: int = 4096
-userClassName: String

<<abstract>> = : ingy] ==0Z0 0@z @memmm———-
; old userPathName: String CodeGenerator -
ClassFiel - : - StringGenerator
- - delforCompiled #code: StringBuilder
o gtt?ng e - — -definition: T +code: String
-set: String Z -y I - - A i
e (e ElltltvDeﬁlllthll - packClassName: String|
= - —— - MetaclassProvider cebindss T
Zk entityFields |feRtityPrefix: String = "Entity = PrimaryKeyGenerator
® FentityFields: List<EntityField} |-codeNotCompiled: List<CodeGenerator> ! ]
- " -classesCompiled: HashSet<Class<?>>
EntityField “orderAnnotations([]: Clasa <bind> Enti t
—keyFields: List<EeyField: —rectanglefnnotations[]: Class ntityGenerator
N AT e -rectangleExtensionAnnotations[]: Clas —orderNames: Set<S5tring> = null
keyFields o “pointAnnotations[]: Class -spatialNames: Set<String> = nul
= KGVDEﬁmtlﬂ" —-editionAnnotations([]: Class -metricNames: Set<S5tring> = null
— KeyField +keyFields: List<ClassField: ~geoPointAnnotations(] : Class
<<bind>> .
“keyName: SCring| . keyFields N <<cenum>> EditionKeyGenerator’
sxcensicnsFieldds — GeoPointKeyDefinition <>————————— AngleUnitEnum
= bind>> -
e -angleEnum: AngleUnitEnun Eiciaf S << GeoPointKeyGenerator
RectangleKeyDefinition M1 |-cadius: douwbile RADIAN — ———
l—] -extensionsFields: List<ClassField! _imensions: av T
<<enum>>
- i iti i i <<bind>>
o e | PointKeyDefinition <~— PointDistanceEnum OrderKeyGenerator
il Las] i —distanceEnum: PointDisztanceEnuy EUCLIDEZN
+primaryKeyPrefix: String = "PrimaryKey| MANHATTAN
<<bind>> PointKeyGenerator
1 EditionKeyDefinition < <<enums>
P - —dimensions: int = 0
OrderKeyDefin -distanceEnum: EditionDistanceEnuf EditionDistanceEnum
= LEVENSETEIN <<bind>>
DAMERAT RectangleKeyGenerator|
PROTEIN -dimensions: int = 0
<<annotation>>
GeoPointFirst...Twentieth <<annotation>> <<annotation>> <<annotation>>
radins: dowble — €378 Persistent EditionFirst...Twentieth PointFirst...Twentieth
+angle: AngleUnitEnum = DEGREH +blockSize: int = 409§ +distance: EditionDistanceEnum = LEVENSHTEIH +distance: PointDistanceEnum = EUCLIDEA]
<<annotation>> <<annotation>> <<annotation>>
OrderFirst...Twentieth Id RectangleFirst...Twentieth

Figura 3.3: Diagrama de Classes: pacote generator
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A classe CodeGenerator delega a responsabilidade de gerar as strings que serdo compiladas para

suas classes descendentes:

e EntityGenerator: responsavel pela classe de empacotamento Entity;

PrimaryKeyGenerator: responsavel pela classe de empacotamento PrimaryKey;,

OrderKeyGenerator: responsavel pela classe de empacotamento OrderKey;

GeoPointKeyGenerator: responsavel pela classe de empacotamento GeoPointKey;

EditionKeyGenerator: responsavel pela classe de empacotamento EditionKey;

PointKeyGenerator: responsavel pela classe de empacotamento PointKey;

RectangleKeyGenerator: responsdvel pela classe de empacotamento RectangleKey.

Todas as classes descendentes da classe CodeGenerator implementam o método getCharContent
que retorna a string a ser compilada. Para gerar esta string este método chama um conjunto de outros
métodos, cada um responsavel pela geracao de uma parte do cédigo fonte.

A classe CodeGenerator possui um atributo genérico que descende de AbstractDefinition e que
contém as definicdes que serdo utilizadas na geracao do cédigo fonte. As classes descendentes de

AbstractDefinition sao:

e EntityDefinition: possui as defini¢cdes utilizadas para a geracdo da classe de empacotamento

Entity.

e KeyDefinition: possui as definigdes comuns as classes que geram classes de empacotamento

para indices.

e PrimaryKeyDefinition: possui as definicdes utilizadas para a geracdo da classe de empacota-

mento PrimaryKey.

e OrderKeyDefinition: possui as defini¢des utilizadas para a gerag¢do da classe de empacotamento

OrderKey.

e GeoPointKeyDefinition: possui as defini¢des utilizadas para a geracdo da classe de empacota-

mento GeoPointKey.

e EditionKeyDefinition: possui as definicdes utilizadas para a geracdo da classe de empacota-

mento EditionKey.
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e PointKeyDefinition: possui as defini¢des utilizadas para a geracdo da classe de empacotamento

PointKey.

e RectangleKeyDefinition: possui as definicdes utilizadas para a geracdo da classe de empacota-

mento RectangleKey.

Cada atributo da classe da aplicac@o esta associado a um tipo, uma fungdo get e uma set. Para
encapsular todos estes metadados como uma dnica entidade, foram criadas as classes ClassField, que
contém os metadados comuns a atributos normais e atributos indexaveis (tipo e nome das fungdes set
e get), e suas generalizacOes EntityField, que contém uma lista de atributos chaves, e KeyField, que

contém o nome do atributo.

Com estas modificacdes, a classe Terreno (figura 3.2) foi reescrita para ficar de acordo com as

extensoes realizadas. A nova classe Terreno € apresentada na figura 3.4.

Da mesma forma que anteriormente, a classe da aplicacdo Terreno € anotada com @ Persistent
(linha 16) para se tornar persistente, implementando a classe EntityTerreno (figuras A.1, A.2, A3 e
A.4). O atributo registro (linha 19) recebe a anotagdo @Id (linha 18) para se tornar a chave primaéria,
implementando a classe PrimaryKeyTerreno (figura A.5S). O atributo proprietario (linha 22) recebe as
anotacdes @ OrderSecond e @ EditionFirst (linhas 20 e 21) se tornando indexavel por uma arvore B+
e por uma arvore M usando a fun¢do de distancia de Levenshtein e implementando as classes Order-
SecondTerreno (figura A.7) e EditionFirstTerreno (figura A.8), respectivamente. Os atributos cidade
(linha 24), bairro (linha 26) e logradouro (linha 28) recebem a anotagdo @ OrderFirst (linhas 21,23 e
25) formando um conjunto indexavel por uma arvore B+ e implementando a classe OrderFirstTerreno
(figura A.6). O atributo coordenadaOrigem (linha 34) recebe as anotacdes @ GeoPointFirst, @ Point-
First e @RectangleFirst (linhas 31, 32, 33) se tornando indexavel por uma arvore M utilizando a
geometria esférica, por uma arvore M usando a funcio de distancia Euclidiana e por uma drvore R,
além de implementar as classes GeoPointFirstTerreno (figura A.9), PointFirstlerreno (figura A.11)
e RectangleFirstTerreno (figura A.12), respectivamente. O atributo coordenadaExtensao (linha 37)
recebe a anotacdo @RectangleFirstExtension (linhas 35) para estabelecer a extensdo do retangulo
formado em conjunto com o atributo coordenadaOrigem (linha 34). Além disto, ele também recebe a
anotacdo @GeoPointSecond se tornando indexdvel por uma 4rvore M utilizando a geometria esférica

e implementando a classe GeoPointSecondTerreno (figura A.10).
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package org.obinject.sample.terreno;
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.obinject.
obinject.

annotation.
annotation.

annotation

annctation

annotation

EditionDistanceEnum;
EditionFirst;

.GeoPolntFirst;
annotation.
annotation.
annotation.

GeoPolntSecond;
Id;
OrderFirst;

.OrderSecond;
annctation.
annotation.

Persistent;
PointDlstanceEnum;

.PolntFirst;
annotation.
annotation.

RectangleFirst;
RectangleFirstExtension;

@Persistent
public class Terreno {

1

@Id

private long registro;

@0rdersecond

@EditionFirst(distance = EditionDistanceEnum. EVENSHTEIN)
private String propristario;

@0rderFirst

private String cidade;

@drderFirst

private String bairro;

@0rderFirst

private String logradouro;

private int numero;

@GecPolintFirst

@PointFirst(distance = PointDistanceEnum.EUCLIDEAN)
@RectangleFirst

private float latitudeMinima;

@GecPolntFirst

@PointFirst(distance = PolntDistanceEnum.EUCLIDEAN)
@RectangleFirst

private float LongitudeMinima;
@RectangleFirstExtension

@GecPointSecond

private float LatitudeMaxima;
@RectangleFirstExtension

@GecPolntSecond

private float longitudeMaxima;

Figura 3.4: Exemplo Problema: Classe Terreno apos implementacao das extensoes

3.2 Oblnject Query Language

Esta secdo apresenta a criacdo do médulo de consultas para o framework Object-Inject, que € a prin-

cipal contribui¢do desta monografia. Este mddulo foi criado para possibilitar a obtencao de dados da
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base de dados de forma estruturada e intuitiva. Para tal, foi criado uma "linguagem de consulta" ba-
seada apenas em métodos. Através destes métodos a consulta € definida e entdo executada.

O pacote queries (figura 3.5) define as classes responsdveis por realizar consultas para o fra-
mework Object-Inject. A consulta é definida pelo usudrio através dos métodos select, from, where,
groupBy, having e orderBy presentes na classe Query. Optou-se para que estes métodos possuissem
nomes semelhantes as cldusulas utilizadas em SQL para facilitar a compreensio e melhorar a usabi-

lidade do modelo. Além disto, o uso de métodos torna a linguagem uma linguagem tipificada, isto &,

com seguranga sobre tipos.

1
<<bind>>
T—}H?tric

______I.._..-..-..-._.J.._._._._.I

r=-—- -

v

<<interface>>

Entity

,_
[
g
15
‘
1

Figura 3.5: Diagrama de classes: pacote queries

Para encapsular os atributos da classe do usudrio que serdo utilizados na consulta, foi criada a
classe Attribute (figura 3.5), de forma que cada atributo fique responsdvel por saber quais estruturas
podem ser indexadas. Para isto, cada objeto Attribute recebe uma lista de esquemas, onde cada
esquema indica uma estrutura em que o atributo foi indexado. Estes atributos foram agregados a
classe de empacotamento Entity, os tornando acessiveis por tal classe.

O método select € utilizado para definir o retorno da consulta. Este retorno € definido através dos
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atributos presentes nas classes de empacotamento Entity. A figura 3.6, mostra uma consulta utilizando
o método select para definir os atributos bairro e valorlmovel como retorno da consulta. Desta forma,
a consulta retorna uma colecao de vetores de objetos, cada vetor contendo um objeto do tipo String
(para bairro) e um objeto do tipo Integer (para valorlmovel).

Query gl = new Query();

al.select (EntityTerreno. Shairro, EntityTerreno.SvalorImovel);

g0.from(EntityTerreno.class);

Collection<Obiject[]> 10 = gl.execute();

for (Object[] obj : 10} {
system.ocut.println(obj[0] + " " + obj[1]):

Figura 3.6: Exemplo de consulta: método select.

O método from, define de quais entidades os dados serdo recuperados. Para isto utilizam-se as
proprias classes de empacotamento Entity. Na figura 3.7, a consulta ¢/ utiliza o método from para
definir que os dados ser@o recuperados das entidades Terreno e Mapa. Neste caso, sem a cldusula
select, a consulta retorna uma colecao de vetores de objetos, cada vetor contendo um objeto do tipo
Terreno e um objeto do tipo Bairro.

guery gl = new Query():;

gl.from(EntityTerreno.class, EntityMapa.class):

gl.where (new Equal (EntityTerrenc. Smapa, EntityMapa.class)):
Collection<EntityTerrenc> 11 = gl.execute():

for (Terreno terreno : 11) {
System.cut.println(terreno.getRegistro())

Figura 3.7: Exemplo de consulta: método from

Para restringir a consulta é utilizado o método where. Este método recebe como parametro um
condic¢ao definida pela classe Conditional (figura 3.5). Esta classe é responsavel por implementar os
algoritmos que buscam as informacdes nas estruturas de dados para responder a consulta. A classe
Conditional é reflexiva, possibilitando a concatenagcdo de condi¢des através dos métodos and e or.
Estes métodos sdo utilizadas para estabelecer a 16gica booleana entre as condicdes. A implementa-
¢do dos algoritmos € feita através do método process, que direciona a execugao da condicdo para o
algoritmo menos custoso. A seguir sdo exemplificadas as condi¢des ja implementadas.

A condicdo Equal realiza a comparagdo de igualdade entre dois elementos. Estes elementos po-
dem ser atributos da classe da aplicagc@o ou valores. A implementacao desta condi¢do pode usar um
atributo indexado em drvore B+ ou usar uma busca sequencial sobre toda a base. Na figura 3.8, o

método where recebe duas condi¢des Equal ligadas pelo operando and. A primeira delas especifica



3.2. Oblnject Query Language 57

que apenas terrenos localizados no bairro "Centro" devem ser retornadas e a segunda que apenas ter-
renos localizados na cidade "Itajuba - MG". Com isto a consulta retorna todos os terrenos que estao

localizados no bairro "Centro" da cidade de "Itajubd - MG".

Query g2 = new Query();
g2.from(EntityTerreno.class);

and (new Equal (EntityTerreno. Scidade, "Itajuba — MG"));
Collection<EntityTerreno> 12 = g2.execute();
for (Terreno terreno : 12) {
System.cut.println(terreno.getlLogradouro() + " "
+ terreno.getNumero());

Figura 3.8: Exemplo de consulta: método where, condicao Equal

A condic@o Between define o conjunto de elementos que possuem um dado atributo com valor
dentro de uma certa faixa de valores. A implementa¢do desta condi¢ao pode usar um atributo indexado
em arvore B+ ou usar uma busca sequencial sobre toda a base. Na figura 3.9, método where recebe
uma condicao Equal e uma Between ligadas pelo operando and. A condi¢do Equal restringe a consulta
a terrenos localizados na cidade "Itajubd - MG" e a condi¢do Between restringe a consulta a terrenos
com valor do Imével entre 10000 e 20000. Com isto a consulta retorna todos os terrenos que estao
localizados na cidade "Itajuba - MG" e que tenham seu valor de Imével entre 10000 e 20000.

Query g3 = new Querv();
g3.from (EntityTerreno.class);

a3 .where (new Equal (EntityTerrenc. Scidade, "Itajuba - MG")).

and (new Between (EntityTerreno. SvalorImovel, 10000, 20000));
Collection<EntityTerreno> 13 = g3.execute();
for (Terreno terreno : 13) {

System.out.println(terreno.getLogradouro() + "
+ terreno.getNumero());

Figura 3.9: Exemplo de consulta: método where, condicao Between

A condi¢do KNearestNeighbor define o conjunto dos K elementos mais proximos a entidade em
relacdo a certo atributo. A implementagdo desta condi¢do pode usar um atributo indexado em drvore
M ou usar uma busca sequencial sobre toda a base. Na figura 3.9, o método where recebe uma
condi¢ao KNearestNeighbor para restringir a consulta. Ela restringe a consulta aos 5 terrenos mais
proximos do ponto (1,1) em relagdo a coordenada de Origem da entidade Terreno.

A condi¢do RangeQuery define o conjunto de elementos que estdo dentro de um raio de distancia
de um valor definido. A implementacao desta condi¢do pode usar um atributo indexado em arvore M

ou usar uma busca sequencial sobre toda a base. Na figura 3.10, o método where recebe uma condi¢ao
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float pontol[] = {1f,1f};

Query g4 = new Query();

gd . from(EntityTerreno.class);

g4 .where (new ENearestNeighbor (EntityTerreno. Scoordenadaldrigem,ponto,5));
Collection<EntityTerreno> 14 = gd.execute();

for (Terreno terreno : 14) {

System.out.println(terreno.getLogradouro () + "
+ terreno.getNumero());

Figura 3.10: Exemplo de consulta: método where, condicao KNearestNeighbor

RangeQuery para restringir a consulta. Ela restringe a consulta aos terrenos dentro de um raio de 1,5

do ponto (2,2) em relagdo a coordenada de Origem da entidade Terreno.
float ponto2[] = {2f,2f};

Query g5 = new Query();
g4 .from(EntityTerreno.class) ;
g4 .where (new RangeQuery (EntityTerreno. ScoordenadaOrigem, ponto2, 1.5)):
Collection<EntityTerreno> 15 = gS.execute():
for (Terreno terreno : 15) {
System.cout.println(terreno.getlLogradouro() + " "
+ terreno.getNumero()):

Figura 3.11: Exemplo de consulta: método where, condicao RangeQuery

Continuando com os métodos para definir a consulta, o método groupBy € utilizado para realizar o
agrupamento do resultado. Este método recebe atributos da classe de empacotamento Entity e realiza
o agrupamento de acordo com estes atributos. Na figura 3.12, o método orderBy indica que a consulta
deve ser agrupado pelo atributo Proprietdrio. Desta forma, a consulta retorna todos os Terrenos da

base localizados na cidade de "Itajuba - MG" agrupados pelo mesmo proprietério.

Query gé = new Querv();

g6.from (EntityTerrenc.class);

g6.where (new Equal (EntityTerreno. Scidade, "Itajuba - MG"));
)i

g6.execute();

a6.groupBy (EntityTerreno. Spropriet

Collection<EntityTerreno> 16 =

for (Terreno terreno : 16) {
System.out.println(terrenoc.getProprietario())

Figura 3.12: Exemplo de consulta: método groupBy

Ap6s fazer o agrupamento do resultado, é possivel restringir a consulta em relacio a esse agru-
pamento através do método having. Assim como o método where, o método having recebe como

parametro um condi¢do definida pela classe Conditional (figura 3.5). Portanto, também € possivel
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concatenar condi¢des através dos métodos and e or e a implementacio dos algoritmos para este tipo
de restricdo também € feita através do método process.

Por udltimo temos método orderBy, que define a ordenacdo do resultado. Este método recebe
atributos presentes nas classes de empacotamento Entity e realiza a ordenagdo de acordo com estes
atributos. Na figura 3.13, método orderBy indica que a consulta deve ser ordenada pelo atributo
valorImovel. Desta forma, assim como a consulta da figura 3.12, a consulta retorna todos os Terrenos
da base localizados na cidade de "Itajubd - MG" agrupados pelo mesmo proprietario, porém ordenada

pelo proprietdrio em ordem alfabética.

Query g7 = new Query();

q7.from(EntityTerreno.class) ;

a7 .where (new Equal (EntityTerrenc. Scidade, "Itaiuba — MG"));
a7 .groupBy (EntityTerreno. Sproprietario) ;

ovel) ;

a7 .orderBy (EntityTerrenc. SvalorIm
Collection<EntityTerreno> 17 = gl.execute ()
for (Terreno terreno : 17) {

System.out.println(terreno.getLogradouro() + "
+ terreno.getNumero());

Figura 3.13: Exemplo de consulta: método orderBy

Ap6s definir a consulta, utiliza-se método execute para processar todas as cldusulas (definidas

pelos métodos descritos anteriormente) e retornar uma cole¢ao com o resultado da consulta.

3.3 Consideracoes Finais

Apesar da estrutura da consulta ter sido concluida, a implementacdo de todos os métodos das classes
Query e Conditional (figura 3.5) ainda nao foi finalizada. Na classe Query, o método select sem-
pre retorna objetos, ndo retornando apenas atributos. As fun¢des de agregacdo que fazem parte dos
métodos groupBy e having e o método orderBy ainda ndo foram totalmente finalizados. Na classe

Conditional, os métodos and e or ainda ndo realizam a concatenacdo de varias condicoes.



CAPITULO

A

Experimentos

Este Capitulo descreve os experimentos realizados para testar a persisténcia de objetos e consultas
utilizando a linguagem Oblnject Query Language (secao 3.2) através do framework Object-Inject.
Visando avaliar o desempenho deste framework foram realizados os mesmos experimentos com 0
framework Hibernate associado ao banco de dado MySQL, com posterior comparacao entre as duas
solugdes.

Para realizar os experimentos, foi desenvolvido um modelo de dados simples que simula uma

elei¢do. O diagrama UML deste modelo € apresentando na figura 4.1.

Pessoa
-tituloEleitor: int
-nome: string -
= —deputado
Deputado < L
FAN : . - Voto
-reservista: string
| Fleitor anoReservista: int -registroEletronico: ing
-data: Date
-zecaoc: int
—alfabetizado: bool Senador
-registroDiploma: int
- Candidatu —cursoSuperior: string —eleicao
-numero: int didat o \fl
_ i —candidatg -eleicao R
—TomeRegistro: stringle Apuracao —> Eleicao
/\—ca:d;dadg -numipuracao: int . —ano: int
1 —gtdVoto: int E_E_Ca?“ —fiscalizadalONU: EBoolean
Campanha
— i —-CaboEleitoral i
CEIhUElEItUI’EIl /, Soor_Brtora -numeroRegistro: int PEII'tIdU
-rg: string - —gasto: doubkle rrid -sigla: string
—-inicio: Date -patrimonio: double —partl ?:} -nome: =tring
—termino: Date -

Figura 4.1: Diagrama UML: eleicoes

A partir deste modelo, foi gerado o mesmo conjunto de testes para cada framework. Além disto,
foram gerados dados para serem persistidos em ambos frameworks e posteriormente consultados.
Deste forma, foram realizados experimentos para medir o desempenho em relagcdo a persisténcia dos

dados e experimentos para medir o desempenho em relacio a consulta de alguns dados.

60
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Além das anotacdes necessdrias para tornar as classes persistentes, alguns atributos também re-
ceberam as anotacdes @ OrderFist para o Object-Inject e @ Index para o Hibernate. Os atributos que
receberam estas anotacao foram: fotalVoto na classe Apuragdo, gasto na classe Campanha € nome na
classe Pessoa.

Os experimentos foram realizados num computador com processador Intel® Core'" 17-930, clock
de 2.8 GHz, respectivamente 32 KB, 256 KB e 8 MB de cache L1, L2 e L3, com 24 GB de memo-
ria RAM (triplo canal) e sistema operacional Windows 8.1 e 500 GB de HD SATA 7200 RPM. O

framework Object-Inject foi implementado em Java, usando Oracle Java SE 7u45 (JDK).

4.1 Persisténcia de dados

Afim de realizar os experimentos relacionados a persisténcia dos dados, foram gerados 5 conjuntos
de dados no formato txt. Cada conjunto de dados representa os atributos e os relacionamentos dos
objetos a serem persistidos. Estes atributos foram criados de forma aleatéria (inclusive o tamanho
das Strings), com excecdo de alguns atributos que foram tratados como nimeros sequenciais. Os
relacionamentos também foram gerados de forma aleatdria.

A tabela 4.1 mostra o nimero de objetos criados para cada conjunto de dados:

Tabela 4.1: Quantidade de Objetos para Insercao

’ Experimento \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 5
Eleicao 1 1 1 1 1
Partido 10 20 30 40 50
Voto 100.000 | 200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000
Eleitor 100.000 | 200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000
Senador 6 25 80 135 222
Deputado 125 390 983 | 1.495 2.818
Cabo Eleitoral 131 611 | 2113 | 4.137 9077
Apuragio 131 415 1.063 | 1.630 3.040
Campanha 131 415 1.063 | 1.630 3.040

| Total | 200.535 | 401.873 | 605.333 | 809.068 | 1.018.248 |

Para cada um dos 5 conjuntos foi gerado uma quantidade de objetos diferente. Alguns objetos
tiveram um quantidade pré-definida para cada conjunto, enquanto outros tiveram uma quantidade
aleatoria. Entre os objetos de quantidade pré-definida estdo Eleig¢do, Partido, Voto e Eleitor. Os
objetos de quantidade varidvel sdo Senador, Deputado, Cabo Eleitoral, Apuracdo e Campanha. A
quantidade de Deputados e Senadores variaram de acordo com o nimero de partidos. Podem haver

de 0 a2, 4, 6,8 ou 10 senadores por partido e de 0 a 20, 40, 60, 80 ou 100 deputados por partido,
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respectivamente para cada experimento. A quantidade de Cabos Eleitorais varia de acordo com o
nimero de Candidatos, sendo um minimo de 1 e um méximo de 1, 2, 3, 4 ou 5 Cabos Eleitorais por
candidato, respectivamente para cada experimento. O nimero de Apuragdes e Campanhas € o mesmo

namero de candidatos.
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Figura 4.2: Tempo para insercao
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Figura 4.3: Consumo médio de memoria.

Com este conjunto de dados, foi criado um aplicativo para ambos frameworks afim de fazer a
geragdo e persisténcia dos objetos. O tempo de execucgdo deste aplicativo foi medido e os resultados
obtidos podem ser observados na figura 4.2. Como pode ser observado, ambos frameworks possuem
um tempo bem préximo para o primeiro conjunto de dados, porém, conforme o nimero de objetos
aumenta, o tempo para a inser¢do no Hibernate se torna consideravelmente maior que para o Object-
Inject.

Também foi medido a quantidade de memdria utilizada durante a execugdo do aplicativo através
da interface de desenvolvimento (IDE) Netbeans 7.4. Esta IDE permite a instrumentacdo da aplica-

¢do através de um Perfil, onde o consumo de memoria da aplicacdo é medido e armazenado a cada
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segundo. Através desta medicdo, foi calculada o consumo médio de memdria, apresentada na figura
4.3. Pode-se observar que o Object-Inject apresenta um consumo médio de memoria maior apenas
para o primeiro conjunto de dados.

ApOs os objetos serem persistidos, foi medido o espago total em disco necessario para armazenar
os objetos. Para isto, foram considerados os arquivos gerados por cada framework.

O Object-Inject gerou os seguintes arquivos: EntityApuracao.dbo, EntityCaboEleitoral.dbo, En-
tityCampanha.dbo, EntityCandidato.dbo, EntityDeputado.dbo, EntityEleicao.dbo, EntityEleitor.dbo,
EntityPartido.dbo, EntitySenador.dbo, Entity Voto.dbo, OrderFirstApuracao.btree, OrderFirstCampa-
nha.btree, OrderFirstPartido.btree, PrimaryKeyApuracao.pk, PrimaryKeyCaboEleitoral.pk, Primary-
KeyCampanha.pk, PrimaryKeyCandidato.pk, PrimaryKeyDeputado.pk, PrimaryKeyEleicao.pk, Pri-
maryKeyEleitor.pk, PrimaryKeyPartido.pk, PrimaryKeySenador.pk PrimaryKeyVoto.pk. Sendo que
o formato dbo € utilizado para armazenar os objetos na forma sequencial, o formato btree € utilizado
para armazenar indices com relagdo de ordem e o formato pk € utilizado para armazenar os indices
de chave primaria.

Ja o Hibernate transforma os objetos e suas relacdes em tabelas. Elas e seus relacionamentos
podem ser vistas na figura 4.4. Estas tabelas sdo representadas em disco pelo MySql através do
formato frm, sendo entdo gerados os arquivos apuracao.frm, campanha.frm, campanha_pessoa.frm,

eleicao.frm, partido.frm, pessoa.frm e voto.frm.

apuracao - partido - campanha_pessoa -
% numApuracao: INTEGER(11) ¥ sigla: VARCHAR(255) % Campanha_numRegistro: INTEGER(11} (FK)
@ quantidadeVoto: INTEGER(11) & nome: VARCHAR(255) # caboEleitoral_tituloEleitor: INTEGER{11) (FK)
4 candidato_tituloEleftor: INTEGER({11)
@ eleicao_ano: INTEGER(11) (FK) Q 0
0 campanha - 0
% numRegistro: INTEGER(11)
eleicao mi @ gasto: DOUBLE pessoa -
i ano: INTEGER(11) % patrimonio: DOUBLE ¥ tituloEleitor: INTEGER(11)
< fiscalizadaOMU: BIT(1) % candidato_tituloEleitor: INTEGER(11) (FK) ‘> & tpoPessoa: VARCHAR(31)
@ eleicao_ano: INTEGER(11) (FK) % nome: VARCHAR(255)
¢ @ partido_sigla: VARCHAR(255) (FK) & inicio: DATETIME
voto = & 10 VARCHAR(255)
@ registroEletronico: INTEGER(11) < : tﬂ‘::ﬂ”;“;;g?”\‘};i&”;(%s]
& data: DATETIME )
% deputado_tituloEleitor: INTEGER(11) (FK) ‘} : nun;ern: II‘JEIEGIEF‘.’F[;;;R 1
% eleicao_ano: INTEGER(11) (FK) SnoResenvsta: (11)
& eleitor_tiuloEleitor: INTEGER(11) (FK) @ reservista: VARCHAR(255)
% senador_tituloEleitor: INTEGER(11) (FK) O : :E:;!FL;;I?I'?E:GBEIF-{I—((:B]
% cursoSuperior: VARCHAR(255)
% regDiploma: INTEGER(11)

Figura 4.4: Diagrama de Tabelas: Eleicao

A figura 4.5 mostra o espaco total em disco utilizado por ambos frameworks para a persisténcia

dos objetos. Como pode ser observado, o comportamento de ambos os frameworks é similar, mas o
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Object-Inject apresenta um consumo de disco menor para todos conjuntos de dados.
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Figura 4.5: Consumo total de disco

4.2 Consultas

Assim como para a insercdo, foram gerados 5 conjuntos de dados para realizar os teste relacionados
a consulta. Cada conjunto é um subconjunto dos dados utilizados para realizar a inser¢do que foram
foram gerados anteriormente. Para isto, foi sorteado um nimero para cada objeto, com valor entre 0 e
1. Entretanto, algum objetos receberam numeros iguais. A tabela 4.2 mostra a quantidade de objetos

que serdo consultados para cada conjunto de dados.

Tabela 4.2: Quantidade de Objetos para Consulta

’ Experimento ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5)
Partido 2 3 4 3 4
Voto 10.116 | 20.009 | 29.928 | 39.934 | 50.001
Eleitor 10.116 | 20.009 | 29.928 | 39.934 | 50.001
Senador 1 1 4 13 20
Deputado 13 45 89 146 289
Cabo Eleitoral 14 67 193 428 932
Apuragao 11 33 115 190 327
Campanha 14 46 93 159 309

| Total | 20.287 | 40.213 | 60.354 | 80.807 | 101.883 |

Os Votos receberam o mesmo numero de seus Eleitores relacionados e cabos receberam o mesmo
ndmero de seus Candidatos relacionados. Entdo, objetos com niimero menor que 0,1 foram escolhidos

para compor o conjunto, ou seja, aproximadamente 10% dos objetos foram sorteados.
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ApO6s a geracdo destes 5 conjuntos de dados, foram criadas vdrias consultas para testar cada fra-
mework. Estas consultas buscam os objetos através de seus atributos chave primaria. Para isto, o

Object-Inject utilizou o método where junto ao operador Equal, como pode ser visto na figura B.1.

De modo semelhantes, para medir o desempenho no framework Hibernate foram realizadas con-

sultas equivalentes através da linguagem SQL, como pode ser visto na figura B.2.
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Figura 4.6: Tempo para consulta

O tempo de execugdo para realizar estas consultas foi medido e os resultados obtidos podem ser
vistos na figura 4.6. Como pode ser observado, o Object-Inject apresenta um tempo muito inferior ao

Hibernate.

Também foi medido a quantidade de memdria utilizada durante a execugdo do aplicativo através
do préprio Netbeans. A figura 4.7 mostra a quantidade média de memoria utilizada. Pode-se observar

que o Object-Inject apresenta um consumo de memdria muuito inferior ao Hibernate.
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Figura 4.7: Consumo médio de memoria
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4.3 Consideracoes Finais

Em todos os testes feitos o Object-Inject demonstrou um desempenho melhor que o Hibernate. Porém,
temos que observar que através do MySQL, o Hibernate oferece controle de transacao, o que contribui

para um pior desempenho do framework.



CAPITULO

5

Conclusoes

Ao longo deste trabalho, foi estudado 0 modo como se implementa consultas através de operadores
da 4lgebra relacional, bem como vérias linguagens de consulta. Estas linguagens permitem realizar
extracdo de dados da base de forma estruturada e simples, sem a necessidade de se preocupar de que
forma ou por quais estruturas os dados foram persistidos. Estas consultas sdo realizadas simplesmente

descrevendo quais tipos de dados devem ser procurados e quais suas caracteristicas.

A partir disto, foi desenvolvida a linguagem Oblnject Query Language. Esta linguagem, permite
a criacdo e definicao de consultas para o framework Object-Inject através de métodos. Desta forma,
o framework passa a apresentar ao usudrio um meio de buscar dados na base de forma simples e
estruturada, sem a necessidade de manipular as estruturas utilizadas para a persisténcia. Além disto, a

linguagem possibilita a criagdo de consultas mais complexas, tornando o framework mais completo.

Adicionalmente, foram feitas extensdes no modulo de metaprogramacao e criado o pacote gene-
ration. Com estas extensoes € possivel a criagdo de mais de um indice para cada dominio de indice.

Também se tornou possivel o uso de multiplos atributos para a criagdo de um indice.

Através dos experimentos, pode-se concluir que o framework Object-Inject apresenta um 6timo
desempenho quando comparado ao Hibernate associado ao MySq]l, apesar de o Object-Inject ndo pos-
suir controle de transa¢do. Em relacdo ao tempo necessario para se fazer a persisténcia e a consulta,
o Object-Inject demonstrou ser mais eficiente para ambos os casos. Em relacdo ao consumo médio
de memoria, o Object-Inject apresentou um consumo maior apenas para o primeiro conjunto dados
durante a persisténcia € um consumo sempre menor durante a consulta. Em relacdo ao consumo de

disco para armazenar os dados, o Object-Inject também apresentou um consumo menor.
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5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, fica sugerido a expansdo da linguagem Oblnject Query Language. E neces-
sério o ajuste do retorno da consulta, para permitir que apenas atributos sejam retornados. Também
¢ preciso aplicar os operadores unido e intersec¢do quando os operadores 16gicos and e or sdo utili-
zados, respectivamente. Além disso, € necessario adicionar suporte a operadores bindrios, ordenagao

descendente para o método orderBy e a funcdes de agregacdo (sum, count, max, etc).
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APENDICE

A

Classes de empacotamento para classe Terreno
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package org.obinject.sample.terreno;

import org.obinject.device.File;
import org.obinject.meta.*;

import org.obinject.gueries.Attribute;
import org.obinject.queries.Schema;
1mport org.cbinject.storage.*;

public class EntityTerreno extends Terreno implements Entity<EntityTerreno> {

private Uuid uuid =
public static final
public static final

new File("build/

public static final

new File("build/

public static final

new File("build/

public static final

new File("buildy

public static final

new Flle("build/

public static final

new File("build/

public static final

new File("build,

public static final

new File("build/

public static final

new File("build/

public static final
public static final
public static final
public static final
public static final
public static final
public static final
public static final
public static final
public static final

Uuid.generator();
Uuid classId = Uuld.fromString("S0114B30D- 345B- 3B17- 9B4D- 47450 opo") ;
Sequential<EntityTerreno= entityStructure = new Sequential=EntityTerreno=(

classes/org/obinject/sample/terreno/EntityTerreno.dbo", 4086)) { };
BTree<PrimarykeyTerreno> primaryKeyTerrenoStructure = new BTree<PrimaryKeyTerrenos>(
classes/org/obinject/sample/terreno/PrimarykeyTerreno.pk", 4006)) { };

BTres<0OrderFirstTerreno= orderfFirstTerrenaStructure = new BTree<0OrderFirstTerreno=(

classes/org/obinject/sample/terreno/OrderFirstTerreno.btree", 40886)) { };

BETree<OrderSecondTerrenc> orderSecondTerrenaStructure = new BTree<OrderSecondTerrenos(

forg/obinject/sample/terreno/OrderSecondTerrenc.btree", 4086)) { };

RTres=RectangleFirstTerreno> rectangleFirsiTerrencStructure = new RTree<RectangleFirstTerreno=(

classe binject/sample/terreno/RectangleFirstTerreno.rtree", 4096)) { };

MIree<EditionFirstTerreno= editionFirstTerrenoStructure = new MIree<EditionFirstTerreno=(

g/obinject/sample/terreno/EditionFirstTerreno. mtree", 4086)) { };

MTree<GeoPolntFirstTerreno> geofo stTerrenoStructure = new MIree<GeoPolntFirstTerreno=(

forg/obinject/sample/terrenc o.mtree", 4086)) { 1;

MTree<GeoPolntSecondTerreno= geoPolintSecondTerrencStructure = new MIree=GeoPolntSecondTerreno=(
binject/sample/terreno/GeoPointSecondTerreno.mtree", 4096)) { };

MTree<PointFirstTerreno= pointFirstTerrenoStructure = new MTree<PointFirstTerreno=(

obinject/sample/terreno/PointFirstTerreno.mtree", 4086)) { };

Attribute sregistro = new Attribute();

Attribute sproprietario = new Attribute();

Attribute scidade = new Attribute();

Attribute $hairre = new Attribute();

Attribute slogradouro = new Attribute();

Attribute snumero = new Attribute();

Attribute glatitudeMinima = new Attribute();

Attribute $longitudeMinime = new Attribute();

Attribute #latitudeMaxima = new Attribute();

Attribute $longitudeMaxima = new Attribute();

CclLasse

classe

CclLasse

classes/org/

Figura A.1: Classe de empacotamento EntityTerreno (Parte 1)
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42 public EntityTerreno() {
43 1
44
45| = public EntityTerreno(Terreno obj) {
46 this.setRegistro(obj.getRegistro());
47 this.setProprietario(ob).getProprietario());
48 this.setCidade(obj.getcidade());
49 this.setBairro(obj.getBairro());
50 this.setlLogradouro(cbj.getlLogradoura());
51 this.setNumero(obj.getNumero());
52 this.setlatitudeMinimalob].getlatitudeMinimal));
53 this.setlongltudeMinima(obj.getlongltudeMinimal());
54 this.setlLatitudeMaxima(obj.getlLatitudeMaximal());
55 this.setlongltudeMaxima(obj.getlongltudeMaxima());
56 - 1
57
58 @override
@ = public boolean isEqual (EntityTerrenoc obj) {
60 return (this.getRegistro() == obj.getRegistro()) && (((this.getProprietario() == null) &&
6l (obj.getProprietario() == null)) || ((this.getProprietaric() != null) &&
52 (oby. getProprletarlo() I=null) & (this.getProprietario().equals(obj.getProprietario())))) &&
63 ({{this.getCidade() == null) && (obj.getCidade() == null)) || ((this.getCidade() != null) &&
64 {obj.getcCidade() != null) && (this.getCidade().equals(obj.getCidade())))) &&
65 (((this.getBairro() == null) && (obj.getBairro() == null)) || ((this.getBairro() != null) &&
66 {obj.getBairra() != null) && (this.getBairro().equals(obj.getBairro())))) &&
&7 ({(this.getLogradouro() == null) && (obj.getlLogradoura() == null)) ||
68 ({this.getlLogradouro() != null) && (obj.getlLogradouro() != null) &&
69 (this.getlLogradouro().equals(ebj.getlogradouro())))) && (this.getNumero() == obj.getNumero()) &&
70 (this.getlLatitudeMinima() == obhj.getLatitudeMinima()) &&
71 (this.getlLongitudeMinima() == obj.getLongitudeMinima()) &&
72 (this.getlLatitudeMaxima() == obj.getLatitudeMaxima()) &&
73 (this.getlLongitudeMaxima() == obj.getlLongitudeMaxima());
74 - 1
73
76 @verride
@ public Uuid getUuid() {
78 T return this.uuid;
79 1
80
81 @verride
@ public EntityStructure<EntityTerreno> getEntityStructure() {
83 T return entityStructure;
84 1

Figura A.2: Classe de empacotamento EntityTerreno (Parte 2)



73

86
@
88
29
g0
gl
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96
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el
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104
103
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109
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113
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119
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135
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=

=

@override
public boolean inject() {
PrimarykKeyTerreno primarykKey = new PrimarykeyTerreno(this);
Uuid uuidInject = EntityTerreno.primarykKeyTerrenostructure.find(primarykey);
if (uuidInject == null) {
EntityTerreno.entityStructure.add(this);
EntityTerreno.primaryKeyTerrenostructure.add(primarykey);
EntityTerreno.orderFirstTerrenostructure.add(new OrderFirstTerreno(this));
EntityTerreno.orderSecondTerrenostructure. add(new OrderSecondTerreno(this));
EntityTerreno.rectangleFirstTerrenoStructure.add(new RectangleFirstTerrenc(this));
EntityTerreno.editionFirstTerrenoStructure.add(new EditionFirstTerreno(this));
EntityTerreno.geoPointFirstTerrenoStructure.add(new GeoPointFirstTerreno(this));
EntityTerreno.geofointSecondTerrenosStructure.add(new GeoPointSecondTerreno(this));
EntityTerreno.polntFirstTerrenoStructure.add(new PolntFirstTerreno(this));
return true;
} else {
this.uuid = uuidInject;
return false;

1

@override
public boolean pullEntity(bytel] array, int position) {
pPullstream pull = new PullStream(array, position);
Uuid storedClass = pull.pulluuid();
1f (classId.equals(storedClass) == trus) {
uuid = pull.pulluuid();
this.setRegistro(pull.pulllong());
this.setProprietario(pull.pullstring());
this.setCidade(pull.pullstring());
this.setBairro(pull.pullstring());
this.setlogradouro(pull.pullString());
this.setNumero (pull.pullInt());
this.setlLatitudeMinima(pull.pullFloat());
this.setlongitudeMinima(pull.pullFloat());
this.setlatitudeMaxima(pull.pullFloat())
this.setlongltudeMaxima(pull.pullFloat()
return true;

);
1

return false;

Figura A.3: Classe de empacotamento EntityTerreno (Parte 3)
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128 @0verride
® O public void pushEntity(byte[] array, int position) {
130 PushStream push = new PushStream(array, position);
131 push.pushUuid(classId);
132 push.pushUuid(uuid);
133 push.pushLong(this.getRegistro()]);
134 push.pushString(this.getProprietario());
135 push.pushstring(this.getCidade());
136 push.pushstring(this.getBairro());
137 push.pushString(this.getlLogradouro());
138 push.pushInt(this.getNumero(});
139 push.pushFloat(this.getlLatitudeMinima());
140 push.pushFloat (this.getlLongitudeMinima());
141 push.pushFloat(this.getlLatitudeMaxima()};
142 push.pushFleat(this.getlLongitudeMaxima());
143 - 1
144
145 @override
@ B public int sizeofEntity() {
147 return Stream.sizeOfUuid + Stream.sizeOfUuid + Stream.sizeOflLong + Stream.sizeofString(this.getProprietario()) +
148 Stream.size0fString(this.getCidade()) + Stream.sizeOfString(this.getBairra())
148 Stream.size0fString(this. getl_ogradouro(” + Stream.sizeOfInt + Stream.sizeOfFloat + Stream.sizedfFloat +
150 Stream.sizeOfFloat + Stream.sizeOfFloat;
151 - 1
132
153 static {
154 = sregistro.getSchemas().add{new Schema<PrimaryKeyTerreno, Long=() [{...13 Linhas }|);
167 & sproprietario.getSchemas().add(new Schema<OrderSecondTerreno, java.lang.String=(]} [{...13 linhas }|};
180| @ $proprietario.getSchemas().add(new Schema<EditionFirstTerreno, java.lang.Str‘ing:—() {...13 linhas }));
193 scidade.getSchemas() .add(new Schema<OrderFirstTerreno, java.lang.String=() [{...13 llnhaa H);
206 [ shairro.getSchemas().add(new Schema<OrderFirstTerreno, java.lang.String=() [{...13 Llinhas }|);
219 = slogradouro.getSchemas() .add(new Schema<OrderFirstTerreno, java.lang.string>( .12 linhas I);
232 & slatitudeMinima.getSchemas () .add(new Schema<RectangleFirstTerreno, Float=() [{...13 linhas }|);
245 = $latitudeMinima.getSchemas().add(new Schema<PointFirstTerreno, Float=() [{...13 linhas }|);
258 [ glatit 1a.getSchemas () . add(new Schema<GeoPointFirstTerreno, Float=() [{...12 Linhas I]);
271 @ slong .getSchemas() .add(new Schema=RectangleFirstTerreno, Float=() [{...12 linhas }|};
284 B S‘Lo.ﬂg' .getSchemas () .add (new Schema<PointFirstTerreno, Float=() [{...12 linhas I|);
287 = slongi ma.getSchemas () .add(new Schema<GeoPointFirstTerreno, Float=() [{...13 linhas ]);
310 = sl atlu.ﬂa"tan.ﬂ\a getSchemas () .add (new Schema<RectangleFirstTerreno, Float=() [{...13 linhas }|);
323 @ slatitudeMaxima.getSchemas () .add(new Schema<GeoPointSecondTerreno, Float=() [{...13 linhas }|);
336 glongitudeMaxima.getSchemas() .add(new Schema<RectangleFirstTerreno, Float=() .13 linhas }|);
349 = slongitudeMaxima.getSchemas () .add(new Schema=GeoPolntSecondTerreno, Float=() );
362 - 1
363 1
Figura A.4: Classe de empacotamento EntityTerreno (Parte 4)

1 package org.obinject.sample.terreno;

2

3 I? import org.obinject.meta.*;

4 import org.obinject.storage.KeyStructure;

3

(7] public class PrimaryKeyTerreno extends EntityTerreno implements Order<PrimaryKeyTerreno=,fomparable<PrimaryKeyTerreno> {
7

8 private long calculatedComparisons;

9
10 public PrimaryKeyTerreno() |{...2 linhas }
12
13 public PrimaryKeyTerreno(Terreno obj)
23
26 @0verride

@ public int compareTe(PrimaryKeyTerreno obj)
37
38 @override

@ public long getCalculatedComparisons() [{...2 linhas }
42
43 @override

@ public KeyStructure<=PrimaryKeyTerreno= getKeyStructure() [{...3 linhas }
47
48 @verride

@ public boolean pullKey(byte[] array, int position) |[{...5 linhas 7}
54
55 @override

@ public void pushKey(byte[] array, int position)
60
61 @verride

@ public int sizeofkey() [{...3 linhas }
65 ¥

Figura A.5: Classe de empacotamento PrimaryKeyTerreno
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backage org.obinject.sample.terreno;

import org.obinject.meta.*;
import org.obinject.storage.KeyStructure;

public class OrderFirstTerreno extends EntityTerreno implements Order<OrderFirstTerreno=, Comparable<OrderFirstTerreno= {
private long calculatedComparisons;

public OrderFirstTerreno() |{...2 linhas }

public OrderFirstTerreno(Terreno obj) [1...12 linhas }

@verride
public int compareTo(OrderFirstTerrenc obj) [{...10 linhas }
@override

public long getCalculatedComparisons() [{...3 linhas }

@0verride
public KeyStructure<OrderFirstTerreno> getKeyStructure() |[{...3 linhas }

@override
public boolean pullKey(byte[l array, int position) [{...7 linhas }

@override
public void pushKey(byte[] array, int position) |[{...5 linhas }
@0verride

public int sizeofkKey() [{...32 linhas }

Figura A.6: Classe de empacotamento OrderFirstTerreno

backage org.obinject.sample.terrenc;

import org.obinject.meta.*;
import org.obinject.storage.KeyStructure;

public class OrderSecondTerreno extends EntityTerreno implements Order<OrderSecondTerreno>, Comparable<OrderSecondTerreno:
private long calculatedComparisons;
public OrderSecondTerreno() |[{...2 linhas }
public OrderSecondTerreno(Terreno obj) [{...12 linhas }

@override
public 1nt compareTo(OrderSecondTerreno obj) |{...10 Llinhas }

@verride
public long getCalculatedComparisons() [{...2 linhas }

@override
public KeyStructure<OrderSecondTerreno> getKeyStructure() [{...3 linhas }
@0verride

public boolean pullKey(bytel[]l array, int position) [{...5 linhas }

@override
public void pushkey(bytel[] array, int position) [{...4 linhas }
@override

public int sizeOfKey() [{...3 linhas }

Figura A.7: Classe de empacotamento OrderSecondTerreno
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backage org.cbinject.sample.terrenc;

import org.obinject.meta.*;
import org.obinject.storage.KeyStructure;

public class EditionFirstTerreno extends EntityTerreno implements Edition<EditionFirstTerreno= {

private long calculatedDistance;
private double preservedDistance;

public EditionFirstTerreno() [{...Z linhas }

public EditionFirstTerreno(Terreno obj) [{...12 linhas }

@override
public long getCalculatedDistance() [{...3 linhas }
@verride

public double getPreservedDistance() |{...3 linhas }

@override
public String getString() [{...3 Linhas }

@verride
public double distanceTe(EditionFirstTerrenc obj) |[{...4 linhas }
@override

public KeyStructure<EditionFirstTerreno> getKeyStructure() [{...3 linhas }

@0verride
public boolean pullKey(bytel[]l array, int position) [{...5 linhas }

@override

public void pushkey(bytel] array, int position) [{...4 linhas }

@override

public void setPreservedDistance(double distance) [{...3 linhas }

@verride
public int sizeOfkKey() [{...2 linhas }

Figura A.8: Classe de empacotamento EditionFirstTerreno
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backage org.obinject.sample.terreno;

import org.cbinject.meta.*;
import org.obinject.storage.KeyStructure;

public class GeoPointFirstTerreno extends EntityTerreno implements Poilnt<GeoPointFirstTerrenos> {

private long calculatedDistance;
private double preservedDistance;

public GeoPointFirstTerreno() [{...2 linhas }

public GeoPointFirstTerreno(Terreno obj) [{...12 linhas }

@override

public double getOrigin(int axis) [{...10 linhas }

@verride

public void setOrigin(int axis, double value) [{...10 linhas }
@0verride

public long getCalculatedDistance() [{...32 linhas }

@verride

public double getPreservedDistance() [{...3 linhas }

@verride

public int numberofDimensions() |[{...3 linhas }

@0verride

public void setPreservedDistance(double distance) [{...3 linhas }
@verride

public double distanceTo(GeoPointFirstTerrene obj) [{...4 linhas |

@0verride
public KeyStructure<GeoPointFirstTerreno> getKeyStructure() |[{...3 linhas }
@0verride

public boolean pullkey(bytel[]l array, int position) [{...8 linhas }

@override
public void pushkKey(byte[] array, int position) [{...7 linhas I
@override

public int sizeOfKey() [{...3 linhas }

Figura A.9: Classe de empacotamento GeoPointFirstTerreno
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backage org.obinject.sample.terreno;

import org.cbinject.meta.*;
import org.obinject.storage.KeyStructure;

public class GeoPointSecondTerreno extends EntityTerreno implements Polnt<GeoPolntSecondTerrenos {

private long calculatedDistance;
private double preservedDistance;

public GeoPointSecondTerreno() [{...2 linhas }

public GeoPointSecondTerreno(Terrenc obj) |[{...12 linhas }

@0verride

public double getOrigin(int axis) [{...10 linhas }

@0verride

public void setOrigin(int axis, double value) [{...10 linhas }
@override

public long getcalculatedDistance() [{...3 linhas }

@override

public double getPreservedDistance() [{...3 linhas }

@verride

public int numberofDimensions() |[{...3 linhas }

@verride

public void setPreservedDistance(double distance) [{...3 linhas }
@verride

public double distanceTo(GeoPointSecondTerreno obj) |[{...4 linhas }
@0verride

public KeyStructure<GeoPoilntSecondTerreno> getKeyStructure() [{...3 linhas }

@verride
public boolean pullkey(bytel[]l array, int position) [{...8 linhas }

@override
public void pushKey(byte[] array, int position) [{...7 linhas }
@verride

public int sizeOfKey() [{...3 linhas }

Figura A.10: Classe de empacotamento GeoPointSecondTerreno
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package org.obinject.sample.terreno;

import org.obinject.meta.*;
import org.obinject.storage.KeyStructure;

public class PointFirstTerreno extends EntityTerreno implements Point=PointFirstTerrenos {

private long calculatedDistance;
private double preservedDistance;

public PointFirstTerreno() [{...2 linhas }

public PointFirstTerreno(Terrenc obj) [{...12 linhas }

@verride

public double getOrigin(int axis) |[{...10 linhas }

@verride

public void setOrigin(int axis, double walue) [{...10 linhas }
@verride

public long getCalculatedDistance() [{...3 linhas }

@0verride

public double getPreservedDistance() [{...3 Tinhas }

@verride

public int numberofDimensions() |[{...2 linhas }

@override

public woid setPreservedDistance(double distance) [{...3 linhas }
@verride

public double distanceTo(PointFirstTerrenc obj) [{...4 linhas }

@0verride
public KeyStructure<PointFirstTerreno> getKeyStructure() |[{...2 linhas }

@verride
public boolean pullKey(bytel[]l array, int position) [{...8 linhas }

@verride
public void pushKey(bytel] array, int pesition) [{...7 linhas }
@0verride

public int sizeOfKey() [{...3 Tlinhas }

Figura A.11: Classe de empacotamento PointFirstTerreno
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backage org.obinject.sample.terreno;
import

public class RectangleFirstTerreno extends EntityTerrenoc implements Rectangle<RectangleFirstTerreno> {

private long calculatedDistance;
private double preservedDistance;

public RectangleFirstTerreno() [{...2 linhas }

public RectangleFirstTerreno(Terreno obj) [{...12 linhas }

@verride
public KeyStructure<RectangleFirstTerreno= getKeyStructure() [{...3 linhas }

@verride
public boolean pullKey(byte[] array, int position) [{...2 linhas }

@0verride
public woid pushKey(byte[] array, int position) [{...8 linhas }
@verride

public int sizeOfKey() [{...2 linhas }

@override

public double getOrigin(int axis) [{...10 linhas }

@verride

public void setOrigin(int axis, double value) [{...10 linhas }
@0verride

public int numberofDimensions() |{...3 linhas }

@verride

public double getExtension(int axis) [{...10 linhas

@verride
public void setExtension(int axis, double wvalue) [{...10 linhas }

@0verride
public long getCalculatedDistance() [{...3 linhas }
@verride

public double getPreservedDistance() [{...2 linhas }

@0verride
public woid setPreservedDistance(double distance) [{...3 linhas }
@0verride

public double distanceTo(RectangleFirstTerreno obj) |{...4 linhas }

Figura A.12: Classe de empacotamento RectangleFirstTerreno



APENDICE

B

Consultas geradas para o Object-Inject e

Hibernate

Query gl = new Query();

gl.from(EntitySenador.class);

ql.where(new Equal(EntitySenador.stituloEleitor, senador.getTituloEleitor()));
Collection<=Senador> resSenador = gl.execute();

Query g2 = new Queryl();

q2.from(EntityDeputado.class);

q2.where(new Equal (EntityDeputado.stitulofleitar, deputado.getTituloEleitor()));
Collection<Deputado= resDeputado = q2.execute();

Query g2 = new Queryl();

q3.from(EntityCaboEleitoral.class);

q3.where(new Equal (EntityCaboEleitoral.stitulofleitar, caboEleitoral.getTituloEleitor()));
Collection<CaboEleitoral= resCaboEleitoral = g3.execute();

Query g4 = new Queryl(]);

q4.from(EntityEleitor.class);

q4.where(new Equal (EntityEleitor.stitulofleitor, eleitor.getTituloEleitor()));
Collection<Eleitor= resEleitor = g4.execute();

Query g5 = new Queryl();

q5.from(EntityPartido.class);

q5.where(new Equal(EntityPartido.ssigla, partido.getSigla()));
Collection<Partido> resPartido = gS.execute();

Query g6 = new Queryl();

q6.from(EntityCampanha.class);

q8.where(new Equal(EntityCampanha.snumerofegistro, campanha.getNumeroRegistro(}));
Collection<Campanha= resCampanha = q6.execute();

Query q7 = new Queryl(]);

q7.from(EntityVoto.class);

q7.where(new Equal(EntityVoto.$registrofletronico, voto.getRegistroEletronico(}));
Collection<Voto= resVoto = g7.execute();

Query g8 = new Queryl();
q8.from(EntityApuracao.class);

q8.where(new Equal(Entityfpuracaoc.snumercdpuracao, apuracaoc.getMumeroApuracao(}]));
Collection<Apuracao= reslpuracag = g8.execute();

Figura B.1: Consultas realizadas no Object-Inject

81
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EntityManager eml = emf.createEntityManager();
Collection=Senador> resSenador = eml.createQuery(
"from Senador o where o.tituloEleitor = "
+ senador.getTituloEleitor()]).getResultlist();

EntityManager em2 = emf.createEntityManager();
Collection<=Deputado> resDeputado = em2.createQuery(
"from Deputado o where o.tituloEleitor ="
+ deputado.getTituloEleitor()).getResultlist();

EntityManager em3 = emf.createEntityManager();
Collection=CaboEleitoral> resCaboEleitoral = em3.createQuery|
"from CaboEleitoral o where o.tituloEleitor = "
+ caboEleitoral.getTituloEleitor()].getResultlist();

EntityManager emd4 = emf.createEntityManager();
Collection<Eleitor= resEleitor = emd.createQuery(
"from Eleitor o where o.tituloEleitor = "
+ eleitor.getTituloEleitor ()] .getResultlist();

EntityManager amS = emf.createEntityManager();
Collection<Partido= resPartide = emd.createQuery(
"from Partido o where o.sigla = '"
+ partido.getSigla() + "'").getResultList(]);

EntityManager emé = emf.createEntityManager();
Collection=Campanha= resCampanha = emS.createQuery(
"from Campanha o where o.numeroRegistro ="
+ campanha.getNumeroRegistro()).getResultlList(]};

EntityManager em7 = emf.createEntityManager();
Collection<Voto= resVotn = em7.createQuery(

"from Voto o where o.registroEletronico ="

+ voto.getRegistroEletronico()).getResultlist(]);

EntityManager emS = emf.createEntityManager();
Collection<Apuracao= reslpuracan = em8.createQuery(
"from Apuracac o where o.numercfpuracao = "

+ apuracao.getNumerofdpuracao()).getResultlList(];

Figura B.2: Consultas realizadas no Hibernate



