UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA DA COMPUTACAO

OBJECT-INJECTION: UM FRAMEWORK DE INDEXACAO E
PERSISTENCIA

Luiz Olmes Carvalho

UNIFEI
Itajuba
Margo, 2013






UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA DA COMPUTACAO

Luiz Olmes Carvalho

OBJECT-INJECTION: UM FRAMEWORK DE INDEXACAO E
PERSISTENCIA

Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pods-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia da Computacao como
parte dos requisitos para obtencao do Titulo de Mestre em

Ciencia e Tecnologia da Computacao.
Area de Concentracgao: Sistemas de Computacao

Orientador: Prof. Dr. Enzo Seraphim

UNIFEI
Itajuba
Margo, 2013



© 2013

Luiz Olmes Carvalho

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)

Carvalho, Luiz Olmes.
C331o Object-Injection: Um Framework de Indexacgao

e Persisténcia / Luiz Olmes Carvalho. — Itajuba:
UNIFEI, 2013.

fe] + RS f. ¢ il 5 29.7

Orientador: Enzo Seraphim.

Dissertagao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia da
Computacao) — Universidade Federal de Itajubd, Ita-

juba, 2013.
1. Persisténcia. 2. Indexacao. 3. Framework. 4.

NoODMG. I. Seraphim, Enzo, orient. II. Universidade
Federal de Itajuba. III. Titulo.

CDU 004.65

Exemplar correspondente & versao final do texto, apds a realizagao da defesa, incluindo, portanto, as devidas

consideragoes dos examinadores.

Typeset in pdfXTEX



Folha de Aprovacao

Dissertacao aprovada pela Banca
Examinadora em 1° de marco de
2013, conferindo ao autor o titulo de
Mestre em Ciéncia e Tecnologia

da Computacgao.

Dr. Enzo Seraphim

Orientador

Universidade Federal de Itajuba

Dr®. Isabela Neves Drummond

Membro da Banca

Universidade Federal de Itajuba

Dr. Marcos Rodrigues Vieira

Convidado

IBM Research Lab., Rio de Janeiro, Brazil






Mas as coisas findas
muito mais que lindas,

essas ficarao.

CARLOS DRUMMOND DE ANDRADE












Agradecimentos

A segao de agradecimentos é onde corremos o risco de cometer alguma injustica do tipo
esquecer de alguém. E uma situacao embaracgosa, pois o esforco para produzir este trabalho
foi expressivo e, portanto, todo e qualquer auxilio foi bem recebido. Ainda assim, nao quero
aqui deixar de registrar os nomes das boas almas que, de alguma maneira, ajudaram-me

durante o curso de pds-graduagao.

Ao que imprescindivel, incomparavel e inconfundivel na Sua infinita bondade, refigio e porto
seguro nos momentos de tempestades e ventos contrarios, Aquele que mantém o barco da vida
em curso retilineo, nao permitindo que se desgarre para a imensidao do infinito ou naufrague
em aguas turvas, Aquele que compreende os meus anseios e da a necessaria coragem para
atingir meus objetivos, dirijo com o coragao grato, ofereco o meu porvir e peco sabedoria, a

Sua sabedoria, para sempre agir com eficiéncia no trabalho e acerto nas decisoes.

A meus pais, Ivo Guimardes de Carvalho e Maria Lades da Silva Carvalho. A voceés, que
deram-me a vida e ensinaram-me a vive-la com dignidade. A vocés, que iluminaram os cami-
nhos obscuros com afeto e dedicacao para que os trilhasse sem medo e cheio de esperancas. A
voces, que se doaram inteiros e renunciaram aos seus sonhos, para que, muitas vezes, pudesse
realizar os meus. Pela longa espera e compreensao durante esses longos anos. A voceés, pais
por natureza, por opc¢ao e por amor, nao bastaria dizer, que nao ha palavras para agradecer
tudo isso. Mas é o que acontece agora, quando procuro arduamente uma forma verbal de
exprimir uma emocao impar. Uma emoc¢ao que jamais seria traduzida por palavras. Amo

voceés! Este mestrado é dedicado a voceés, os mestres de minha vida!

A meu professor, estimado amigo, anjo da guarda e orientador, Prof. Dr. Enzo Seraphim, a
quem devo, além da orientacao deste trabalho, o aprendizado e amadurecimento de diversos
conceitos, tedricos e praticos, temas desta dissertacao. Agradego pela orientacao precisa,
segura e amiga; pela disponibilidade e empenho pessoal e profissional manifestados. Por me
fazer crescer como estudante e como pessoa. Por me mostrar o valor da pesquisa cientifica e
me ensinar a ser criterioso e meticuloso em meus trabalhos, sobretudo com os resultados. Pelo
incentivo, atencao, apoio e encorajamento. Por nao desistir e acreditar em mim em todos os
momentos, principalmente nos mais criticos, onde eu, mesmo sem deixar transparecer, nao
mais acreditava. Pela sua extrema gentileza e licoes de compreensao e humanismo, sem as
quais, certamente eu iria para o “lado negro da forca”. Obrigado por me apontar o “caminho
da luz”; pela sua admiravel nobreza, que o faz enxergar apenas o bem em cada pessoa.
Agradego também pelos “vudus” de cédigo e “coelhos tirados da cartola” (arvore R, reflexao,
instancia do parametro genérico...). O senhor é um exemplo de primor e otimismo, modelo

de pesquisador a ser seguido pelos seus alunos. Nunca te disse isso pessoalmente, mas varios

X



colegas de classe ja me ouviram falar que dou-me por satisfeito se um dia eu for metade
do profissional que o senhor é. Perdoe meus momentos de teimosia e imaturidade, sei que o
senhor s6 queria o meu bem. Espero, com toda sinceridade, que este seja o primeiro de muitos
trabalhos que faremos juntos. Agradeco também a Prof*. Dr®. Thatyana de Faria Piola
Seraphim, sempre amiga, atenciosa, gentil, receptiva e bondosa. Conversar com a senhora e
contar “causos” é muito divertido! Ao pequeno Miguel, futuro computélogo(!), sempre calmo

e paciente em meus bracos desajeitados.

Ao Prof. Dr. Edmilson Marmo Moreira. Comego agradecendo pelo apoio dado no dia 20 de
setembro de 2008, quando o Jonas Henrique, a Lais Vilela e eu, ainda na ingenuidade do
3° ano de graduacao, fomos para a Maratona de Programacao, em Santa Rita do Sapucai.
Ao fim daquele dia, numa noite chuvosa, em frente a portaria da Unifei, o senhor, o Jonas
e eu dividiamos 2 guarda-chuvas e acabamos todos molhados. A dgua secou, se foi, mas as
suas palavras de incentivo ficaram. Agradeco por nossas conversas abertas e transparentes,
onde o senhor me colocava diante da realidade e me mostrava o dia de amanha. O senhor
me ensinou que primeiro as portas devem ser abertas, para depois tomarmos uma decisao.
Ensinou-me a controlar a euforia e nao agir dominado pela impulsividade. Aprendi, ainda,
a nao ter arrependimento; a nao olhar para tras e nao pensar em como as coisas teriam sido

diferentes se outras escolhas fossem tomadas. Apesar de breve, nosso convivio foi marcante.

Ao Prof. Dr. Laércio Augusto Baldochi Junior. Apesar de termos convivido apenas durante
as disciplinas da graduacao e da poés-graduagao, reconheco-o como um profissional muito

dedicado, sensato e correto. Agradeco também pelas cartas de recomendagcao.

Ao Prof. Dr. Carlos Henrique Valério de Moraes (“Carlao”), sempre carismatico e moti-
vador. Agradeco pela nossa conversa, quando eu procurava por um orientador, e o senhor

me apontou o Enzo.

Ao Prof. Dr. Otdvio Augusto Salgado Carpinteiro, por ser sempre gentil e confiar em mim.
Agradeco também por permitir que eu fosse orientado do Enzo, mesmo quando a cota de

alunos dele estava pra 14 de estouradal

Ao Prof. Dr. Carlos Alberto Murari Pinheiro. Agradego pelo interesse manifestado em minha
pessoa e o reconhecimento de meu trabalho, ainda durante o periodo de disciplinas. Sinto
nao termos nos conhecido melhor e nao ter ido trabalhar com o senhor, mas eu nao fui feito

para Inteligéncia Artificial.

A voceés, velhos amigos, sempre em ordem alfabética, como as coisas devem ser, Helias de
Menezes Pinto Soares, Henrique Edson Ramos Soares, Jonas Henrique Mendonca, Jussara
Miranda Dias, Kleber Anderson Corréa e Silva, Lais Reis Vilela e Luiz Felipe Gongalves
(“Paulo”). Vocés sao pessoas formidédveis. Fico feliz pelo privilégio de ter compartilhado de
suas presencas e mais ainda por ver cada um trilhando um caminho de sucesso. Sinto falta

de vocés por perto.



X1

Como diz o poeta, bons amigos sao a familia que nos permitiram escolher. Considero-me ilu-
minado por vocés serem tao numerosos em minha vida. A vocés, Caio Henrigue Lima Ribeiro,
FElaine Cristina da Cunha, Hélio Baptista Martins, Joao Pedro Sarno Carvalho (“Grande”),
Luiz Henrique de Paula Assis Pereira e Wellington dos Santos Flauzino (“isomdrfico”).
Agradeco pela amizade, paciéncia, sabedoria, apoio, ensinamentos, conselhos, risos, confi-
anca, momentos felizes, momentos nao tao felizes, incentivo, aprendizado, enfim, por estarem

presentes ao longo desta caminhada e, em meio a correria, ainda me dedicarem um tempo.

Aos colegas de classe, sem nomear ninguém para nao cometer a injustica do esquecimento.
Nossos caminhos se cruzaram diante de um ideal comum. Partilhamos cada descoberta, de-
safio e conquista. Dividimos medos, incertezas e insegurancas. .. Mas somamos entusiasmo,
forcas e alegrias... Soubemos conviver e respeitar-nos ainda que nem sempre compartilhas-
semos as mesmas ideias. Lutamos, sobrevivemos, crescemos... Acima de tudo, como seres

humanos. E por tudo, a saudade ha de ficar.

A meus familiares, que sempre me desejam o melhor. Agradeco especialmente a meus tios
Arailton Alves da Silva, Carla Angela da Silva, Ivone Veloso, José Agostinho Veloso (“tio
Z€é”), Marina de Carvalho Goulart, Nemir Fatima e Vilma Margarete Silva. A meu avo e

padrinho, Jodo Alves da Silva. A Maria de Lourdes dos Santos (“Léa”), por todo o carinho.

Ao Prof. Dr. Isaias de Lima, Prof*. M. Sc. Katia Cristina Lage dos Santos, Prof. Dr. Enzo
Seraphim e a atual turma do 3° ano de Engenharia da Computagcio (ECO 2011), pela

oportunidade do estagio de docéncia.

Ao Prof. Dr. Danilo Henrique Spadoti e Prof. M. Sc. Rodrigo Mazimiano Antunes de

Almeida, pessoas finissimas. Muito proveitosos os bons momentos em que convivemos!

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo auxilio financeiro.
Aos professores da Universidade Federal de Itajubd, pelo conhecimento compartilhado e a
universidade, pelo uso de suas instalagoes, recursos e equipamentos. A meus professores da

graduagao, que torcem por mim e sempre que nos encontramos, dedicam-me toda a atengao.

Aos funcionarios do Instituto de Engenharia de Sistemas e Tecnologia da Informacao e a
Regina Aparecida Salomon Storino, do Departamento de Registro Académico, sempre bem-

humorados e dispostas a prestar auxilio.

Aos membros da Banca Eraminadora, pelos valiosos comentarios, criticas, sugestoes e

disponibilidade para apreciacao deste trabalho.

A todos que, embora nao citados, contribuiram direta ou indiretamente para a realizacao
deste trabalho expresso meu sincero reconhecimento e agradecimento. Que a auséncia de

seus nomes nunca signifique o esquecimento.

Por fim, desejo aos colegas que trilham e aos que venham a trilhar este caminho, que encon-

trem o mesmo ambiente de amizade, atencao e apoio comigo compartilhado.






Resumo

O modelo orientado a objetos tem se tornado o padrao para desenvolvimento de sistemas de
informacao. Isto faz com que sejam criadas cada vez mais classes de negdcio, que sao instan-
ciadas inimeras vezes e geram uma superpopulacao de objetos. Em muitos cendrios, esses
objetos devem mudar seu estado de transiente para tornar-se persistentes. Essa necessidade
por persisténcia de objetos faz com que surjam diversas solucoes nao padronizadas pelo Ob-
ject Data Management Group (ODMG). Algumas dessas solugoes utilizam frameworks para
realizar o mapeamento de objetos para relacoes em Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados (SGBD). Tais frameworks, vinculados a camada de aplicacao do usuério, delegam-na
a responsabilidade de definir quais objetos ou classes usudrias serao persistidas. Entretanto,
sao raros os frameworks de persisténcia orientados a objetos que lidam com a criacao de
indices, usando estruturas como a Arvore B, Arvore M e Arvore R. Este trabalho apresenta
um framework NoODMG para indexacao e persisténcia de objetos. A persisténcia de objetos
é realizada usando indices primarios e a indexacao de chaves através de indices secundarios.
A principal caracteristica do framework proposto é permitir que os objetos sejam injetados
em quaisquer estruturas de dados, que podem estar armazenadas em quaisquer dispositivos.
Este framework esta dividido em quatro médulos baseados em padroes de projeto. De acordo
com os experimentos, suas abstracoes alcangaram melhorias significativas de desempenho em

relacdo a outras alternativas. Além disso, seu mecanismo de persisténcia nao necessita de
SGBDs Relacionais.

Palavras-chave: Persisténcia, Indexacao, Framework, NoODMG.
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Abstract

Object Injection: An Indexing and Persistence Framework

The object-oriented model has become the standard for developing information systems. Be-
cause of this, more and more business classes have been created and instantiated plenty of
times, generating a super population of objects. In several scenery, these objects must change
their state from transient to persistent. Thus, several solutions not standardized for the Ob-
ject Data Management Group (ODMG) have been created to attend the need for objects
persistence. Some of these solutions use frameworks to perform the mapping from objects to
relations on the Database Management Systems (DBMS). Such frameworks, bound to user
application tier, delegate to this tier the definition of which objects or user classes will be
persisted. However, few objects persistence frameworks deal with indices creation, using struc-
tures like B-Tree, M-Tree and R-Tree. This work presents a NoODMG framework for objects
indexing and persistence. Objects persistence is performed using primary indices and keys
indexing are done by secondary indices. The main feature of this framework is to permit that
objects being injected and indexed in any data structures which can be stored in any devices.
This framework is divided into four modules based on Design Patterns. Their abstractions
have achieved a significative performance improvement in relation to existent alternatives,

according to experiments. In addition, its persistence mechanism does not need of Relational

DBMSs (RDBMS).

Keywords: Persistence, Indexing, Framework, NoODMG.
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Capitulo

Introducao

Concebido no inicio da década de 1960, nos laboratorios da General Electric, um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) é uma aplicagdo de software de uso geral que
facilita o processo de definicao, construcao, manipulagao e compartilhamento de dados entre
diversos usudrios e aplicagoes (ELMASRI; NAVATHE, 2011)). Mais ainda, um SGBD fornece
acesso a dados de forma estruturada e gerenciada, definindo também a estrutura modelo do

dado armazenado.

Os primeiros SGBDs da década de 1960 estruturavam seus dados seguindo um modelo de
dados em rede. O modelo de dados em rede permitia a um registro fazer referéncia a qualquer
outro registro, formando uma rede (HELLAND, [2009). Depois de 20 anos, este modelo daria
origem ao modelo de dados orientado a grafos, que, novamente, cairia em desuso, ressurgindo
outra vez na década de 2000 (ANGLES; GUTIERREZ, 2008]).

No final da década de 1960, juntamente com o Information Management System, um produto
comercial da IBM na area de armazenamento de dados, surge o modelo de dados hierdrquico.
Neste modelo, os dados sao orientados por uma hierarquia, e a forma de navegacao entre os

dados é dada em niveis, através do relacionamento entre o pai e o filho.

No inicio da década de 1970, com base no trabalho de Codd| (1970)) e num projeto de pesquisa
da IBM conhecido como System R (ASTRAHAN et al., [1976)), surge o modelo relacional. No
modelo relacional, os dados sao representados através de relagoes. Uma relacao é definida
como um conjunto de tuplas que possuem os mesmos atributos. Relagoes sao representadas
por tabelas, onde cada linha é uma tupla e cada coluna contém um atributo. Devido a
disposicao dos dados em tuplas, no modelo relacional nao ha ligagoes explicitas entre uma
tupla e outra. Tuplas de diferentes tabelas podem ser relacionadas através de uma operacao

especial conhecida por junc¢ao.

O System R, por sua vez, deu origem a linguagem SQL, que tornou-se a linguagem padrao

de manipulacao de bancos de dados relacionais.



2 1. INTRODUCAO

J& no inicio dos anos 1990, uma organizagao intitulada Object Database Management Group -
que, mais tarde, se tornaria apenas OMG (Object Management Group) - propds uma lista de
especificagoes para os desenvolvedores escreverem suas aplicagoes. Como especificado nesta
listagem, diferentes aplicacoes deveriam executar usando um esquema de dados e linguagens
de consulta, manipulagdo e programacao comuns. Esta lista de especificacao deu origem
ao padrao ODMG (CATTELL; BARRY, 2000). Em menos de uma década, aproveitando-se
de contribuigoes (BARRY; STANIENDA, |1998) e discussbes (CAREY; DEWITT, |1996; ALAGIC,
1997), o comité ODMG expandiu seu foco e passou a cobrir os padroes de desenvolvimento
de bancos de dados orientados a objetos e frameworks de mapeamento objeto-relacional. No
inicio dos anos 2000, quando o padrao ODMG alcangou um nivel maior de maturidade, a
comunidade ODMG concentrou-se em difundir seu uso na industria. O esfor¢o da comunidade
ODMG foi tamanho que fez, inclusive, com que fosse criada a especificacado ODMG para
armazenamento de objetos Java, conhecida como Java Data Objects (JDO) (JSR-12, [2012)).

Apesar da inovacao introduzida pelo padrao ODMG, ele nao foi amplamente disseminado
devido as diferencas entre organizacoes, aplicagoes, produtos legados anteriores ao padrao
e, principalmente, por nao tratar a indexacao de dados. Assim, empresas, usuarios médios
e finais e desenvolvedores adotaram solucoes de persisténcia que nao seguiam, ou seguiam

apenas parcialmente, o padrao ODMG.

Ainda nos anos 2000, os trabalhos de Chang et al.| (2006) e DeCandia et al. (2007) impul-
sionaram o surgimento de algumas solucoes de bancos de dados nao-relacionais, conhecidas
como NoSQL (Not Only SQL). De acordo com [Thomson e Abadi (2010), estas solugbes re-
laxam as propriedades ACID a fim de garantir a escalabilidade no armazenamento de tipos
de dados especificos. Originalmente, os dados gerenciados por solu¢oes NoSQL eram basea-
dos nos modelos de par chave-valor, tabular por colunas, orientado a grafos e orientado a
documentos. Contudo, |Leavitt| (2010) sugere que a comunidade NoSQL esta desorientada,
tentando se expandir e englobar tudo que nao é coberto por um padrao, como, por exemplo,

os bancos de dados orientados a objetos.

Outras solugoes que estao se tornando populares para o armazenamento de dados sao
os frameworks de persisténcia, como discutido na Secao Nesse contexto, este tra-
balho apresenta um framework de indexacao e persisténcia orientado a objetos, chamado
Object-Injection. A principal caracteristica deste framework é permitir que quaisquer obje-
tos definidos em linguagem de programacao sejam indexados por estruturas de dados que,

por sua vez, podem estar armazenadas em diferentes dispositivos.

O framework proposto neste trabalho apresenta seu préprio esquema de definicao e armazena-
mento de dados nao se enquadrando, portanto, em nenhum dos modelos citados. Ainda que
orientado a objetos, seguindo as ideias de [Leavitt| (2010]), aplicagoes orientadas a objeto nao
pertencem originalmente ao padrao NoSQL, de modo que a classificacao mais proxima e

apropriada seria um framework “NoODMG”.
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1.1 Motivacao

Uma vez que, atualmente, hd um grande ntimero de bancos de dados relacionais disponiveis,
muitos inclusive gratuitos, pode-se perguntar ou argumentar contra a necessidade de criacao
de mais um mecanismo de persisténcia. Os principais motivos que levaram ao desenvolvi-
mento do framework Object-Injection foram as limitagoes dos Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados Relacionais (SGBDRs) e a complexidade dos frameworks de persisténcia

existentes.

Muitas das aplicacoes que armazenam seus dados em bancos utilizam bancos de dados rela-
cionais, enquanto que suas classes de negocio sao escritas em linguagem orientada a objetos.
Como um banco relacional dispoe os dados em tabelas, que sao inconsistentes com o modelo
de classe das aplicagoes, os objetos de negdcio devem ser mapeados para as relagoes pre-
definidas no banco. Esta necessidade em mapear objetos para tabelas e vice-versa consome

tempo e resulta em uma perda de desempenho das aplicagoes ao usarem bancos relacionais.

A interacao com bancos de dados relacionais requer uma certa familiaridade com uma lin-
guagem especial, conhecida por SQL (Structured Query Language). O uso de SQL, contudo,

introduz uma série de complicagoes.

A gramatica da linguagem SQL é baseada no paradigma de programacao declarativo, en-
quanto que as modernas linguagens de programacao usam o paradigma imperativo. A pro-
gramagcao declarativa descreve o que um programa deve fazer, mas sem descrever como suas
acoes e procedimentos funcionam. Por outro lado, o paradigma imperativo descreve as se-
quéncias, os comandos, o como realizar uma agao de forma especifica (SEBESTA, [2001)). Esta
diferenca de paradigmas acaba por impor mais incompatibilidade entre uma aplicagao e um

banco relacional e complicagoes para o desenvolvedor.

Outro problema da linguagem SQL é que, embora ela seja de certo modo padronizada, dife-
rentes bancos relacionais trazem personalizacoes desta linguagem. Essas variagoes de sintaxe,
ainda que minimas, sao suficientes para garantir que um cédigo SQL de um banco nao fun-
cione como deveria quando portado para outro banco. Esta disparidade entre a linguagem
SQL e as extensoes proprietarias da SQL torna problematica a migracao de aplicagoes com-
pletas de um banco para outro. Assim, solugoes de persisténcia que usam SGBDRs devem

mapear as diferencas de implementacoes da linguagem SQL.

Uma alternativa aos bancos de dados relacionais sao os bancos de dados orientados a objetos.
Diversas solugoes existentes possuem uma semantica muito préxima a linguagem de progra-
macao orientada a objetos, tornando relativamente facil armazenar, recuperar e gerenciar
objetos ao invés de linhas de dados. Ainda que o emprego destas solugoes tenha crescido, de-
vido ao dominio das linguagens orientadas a objeto, elas também apresentam suas desvanta-

gens. Embora exista um padrao de desenvolvimento de bancos de dados orientados a objetos
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(CATTELL; BARRY}, 2000), em termos praticos, muitos produtos implementam uma pequena
parte do padrao. Além disso, solucoes distintas apresentam amplas variacoes de quais partes
do padrao elas implementam. Outro problema com os bancos orientados a objetos é que,
para manipular seus dados, eles fazem uso de uma linguagem conhecida por OQL (Object
Query Language), tdo complexa quanto a SQL. Devido a esta complexidade, diferentes ban-

cos implementam seu préprio conjunto de comandos OQL, levando ao mesmo problema de
diversidade da SQL.

Quanto a complexidade dos frameworks, apesar da existéncia de muitos frameworks de per-
sisténcia, como exemplificado na Segao [4.7] nenhum deles realiza a persisténcia de maneira
transparente. Se um desenvolvedor decidir usar alguma implementacao, por exemplo, da JPA
(JSR-220, 2012)), ele precisa fornecer uma enorme quantidade de informagoes, especificando
o que e como ele quer persistir. Normalmente, documentacoes extensas ou livros inteiros
necessitariam de serem lidos visando tirar o maximo proveito das vantagens oferecidas por
estes frameworks. Além disso, muitos desses frameworks fazem uso do mapeamento objeto-

relacional, apresentando as mesmas limitacoes recém discutidas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um framework de indexacao e persisténcia
orientado a objetos. Este framework visa ser facilmente acoplado a uma aplicacao existente,
oferecendo a persisténcia de forma nativa e dando ao programador liberdade para se con-
centrar em sua logica de negdcios, sem se preocupar com os detalhes de como os objetos
sao armazenados. Mais ainda, este framework fornece mecanismos base que auxiliam no

desenvolvimento e implementagao de novas estruturas de indexagao de dados.

O framework proposto abrange as seguintes caracteristicas:

e Fraco acoplamento de classes: as classes do usuario devem ser manipuladas diretamente
pela solucao de persisténcia. O acoplamento entre as classes do usuério e o framework
é realizado sem que haja redundancia de informacao, visando poupar recursos com-

putacionais.

e Flexibilidade de armazenamento: o armazenamento das entidades persistentes pode
ser realizado relaxando ou nao as propriedades ACID. O relaxamento das propriedades
ACID garante um melhor desempenho para aplicagoes que nao necessitam de proces-
samento de transacao. As formas de armazenamento podem ser abstragoes de disco,

memoria, cliente-servidor, computacao em grade, computacao em nuvem etc.

e Identificacao de objetos: objetos sao marcados com um valor de identificador tinico, que

permite a recuperacao dos mesmos, independente do dispositivo de armazenamento.
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e Indexacao multipla: estruturas de indice sao usadas para responder a consultas do
usuario de forma eficiente. Normalmente, consultas do usudrio usam estruturas que
manipulam um conjunto de dados sob a relacao de ordem total. Entretanto, consultas
que manipulam dados espaciais e métricos estao se tornando comuns entre os usuarios

que necessitam de suporte de uma estrutura de indice para respostas mais eficientes.

e Serializacao de objetos: os atributos dos objetos sao representados como um fluxo de
dados serial. A maior vantagem da serializagao é permitir que os dados naveguem entre

diferentes dispositivos e ambientes operacionais.

e Nao intrusivo: nao realizar modificacoes nas classes criadas pelos usuarios. Solucoes
intrusivas obrigam o modelo de classes do usuério a herdarem de uma classe persistente

ou serem modificadas, com a adi¢ao de métodos, para realizar a persisténcia.

1.3 Organizacao do trabalho
Este documento estd organizado da seguinte maneira:
e Capitulo [ - Métodos de Acesso: discute sobre as principais técnicas de indexacao,

enfocando os métodos de acesso métricos e espaciais.

e Capitulo[d - Padréoes em Frameworks: apresenta os conceitos fundamentais envolvendo
frameworks. Este Capitulo também discute os padrdes de projeto (Design Paterns)

utilizados neste trabalho.

e Capitulo [f] - O Framework Object-Injection: descreve o framework desenvolvido,

mostrando seu funcionamento e detalhes de implementagao.

e Capitulo [5 - Ezperimentos: apresenta os experimentos realizados com o framework

desenvolvido, discutindo sua metodologia e resultados.

e Capitulo [( - Conclusdo: apresenta as conclusoes do trabalho e propostas de metas

futuras.

o Apéndice[A]l - A Métrica de Xu: contém a descrigao do célculo de distancia utilizado

para indexar proteinas no espago métrico.






Capitulo

Métodos de Acesso

Diversas aplicacoes computacionais estao centradas em torno de conjuntos de dados que,
facilmente, superam o tamanho da memoria primaria. Um exemplo classico é uma base de
dados com multiplas chaves de buscas, requerendo a habilidade de inserir, remover e consul-
tar registros (SHAFFER, 2012). Para agilizar tais operagoes, sobretudo as consultas, muitas
aplicagoes fazem uso de estruturas de indice para organizar seus registros de forma eficiente.
Algumas aplicagoes utilizam apenas consultas simples, como “recuperar o registro cuja chave
é k7. Entretanto, outras aplicagoes requerem consultas mais elaboradas, como “localizar os
n objetos mais parecidos com um objeto de consulta”. Assim, diversos métodos de acesso
de dados surgiram na literatura devido a essa necessidade por indexagao e recuperacao da

informacao.

Este Capitulo apresenta estruturas de armazenamento secundario usadas para organizar
grandes colecoes de objetos em disco. Tais estruturas suportam, eficientemente, operacoes
de inser¢ao, remocao e consulta, de maneira dinamica. A Secao introduz os métodos
de acesso que lidam com objetos sujeitos a uma relagao espacial. A Secao discute as

propriedades do espago métrico e as estruturas de indexacao para este espaco.

2.1 Métodos de acesso espaciais

Segundo |Samet| (1995)), dados espaciais consistem de objetos espaciais, sejam eles pontos,
retas, regides, retangulos, superficies, volumes ou até mesmo dados em mais dimensoes,
podendo incluir o tempo. Exemplos de dados espaciais sao cidades, rios, estradas, paises,
plantacoes, montanhas etc. Exemplos de propriedades associadas a dados espaciais sao a

extensao de um rio, as fronteiras de um pais etc.

A capacidade de responder a consultas espaciais baseia-se na forma em que os dados sao

representados e organizados. Embora todo Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)

7
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organize seus dados, ao lidar com dados espaciais a principal questao é como organizar
estes dados. No caso dos dados espaciais, a organizacao deve ser baseada em suas chaves
espaciais, ou seja, a indexacgao é realizada de acordo com o espaco ocupado pelo dado. Tais
técnicas de indexac@o sao conhecidas como Métodos de Acesso Espaciais, ou Métodos de
Acesso Multidimensionais (SAMET, 1995)). Estas técnicas foram originalmente desenvolvidas
para indexar conjuntos de dados vetoriais, a fim de processar de forma eficiente consultas
pontuais e por abrangeéncia. Posteriormente, apareceram outras abordagens que estenderam
as funcionalidades dos Métodos de Acesso Espaciais (SKOPAL, 2004a).

A seguir sdo apresentados a Arvore B (Secdo [2.1.1) ¢ o Hash Extensivel (Secio [2.1.2)), que
sio métodos de acesso unidimensionais e a Arvore R (Segao , como método de acesso

multidimensional.

2.1.1 Arvore B

A bem conhecida Arvore B (BAYER; MCCREIGHT, [1972) (Figura [2.1)) ¢ uma estrutura de
indices multi-niveis (GARCIA-MOLINA et al., 2008])), balanceada em altura e dinamica, usada
para indexar conjuntos & de dados unidimensionais, em concordancia com as seguintes pro-
priedades (relagao de ordem total):

e Transitividade: Va,b,c € S,a<bAb<c=a <c.

e Anti-simetria: Va,b € S,a <bAa # b= (b < a).

e Totalidade: Va,be S=a <bVb<a.

23

18 33

12 20 30 48

~

10 15 19 21 24 31 45|47 | | 50| 52

Figura 2.1: Representagao de uma Arvore B
Fonte: Adaptada de Shaffer| (2012)

A Arvore B armazena seus registros em dois tipos de nos: indices e folhas. Cada né indice é
constituido por M entradas e M + 1 ponteiros para os nés do nivel imediatamente inferior,

conforme a Figura 2.2l Os nds folha seguem a mesma estrutura, sendo formados por um
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conjunto de M entradas, com a excegao de nao possuirem apontadores para as sub-arvores.
Cada entrada, seja de um indice ou de uma folha, é formada por um par (k,p), onde k
representa a chave do objeto indexado pela Arvore B e p é a referéncia desse objeto na base

de dados. Todas as entradas armazenadas em um nd encontram-se ordenadas.

e B [l A (M) ~ (el Foq|
| Ponteiro | Ponleiro
Pante ¥ dearvore Y §  dearvore
onleiro )
de an,l:,,e Ponteiro Ponteiro Ponteiro Ponteiro
de dados de dados de dados de dados
Ponteiro
de arvore
X <Ky K1 < X <K Kg-1<X

Figura 2.2: N6 indice de uma Arvore B
Fonte: Elmasri e Navathe (2011])

Os ponteiros dos nés indice sao utilizados pelas operacoes de insercao e busca para localiza-
¢ao de um registro. Conforme pode ser observado na Figura uma chave k encontra-se
localizada entre dois ponteiros, sendo que o da esquerda referencia a sub-arvore com chaves
de valor menor que k, enquanto que o da direita referencia a sub-arvore cujos registros sao

maiores que k.

O algoritmo de busca da Arvore B, iniciado a partir do no raiz, procura pela chave solicitada
entre as entradas de cada nd, e, caso nao encontre, inicia a busca recursivamente pela sub-
arvore mais adequada a consulta. No momento em que a chave é encontrada, esteja ela em

um indice ou folha, o algoritmo é interrompido.

O algoritmo de insergao é semelhante ao do processo de busca, exceto por percorrer a arvore
da raiz até uma folha, que é onde as chaves sao inseridas. Caso a folha selecionada nao
tenha espago para acomodar a nova entrada (a folha ji contém M entradas), ocorre uma
quebra (split) do né. Na operagao de split, um novo né é criado e as M + 1 entradas sdo
divididas entre os dois nds, sendo que o elemento da posigao | (M + 1)/2] (elemento central)
¢ promovido a um no indice; a nova folha armazenara as entradas maiores que o elemento
central e a folha que causou o split fica com as entradas menores. O algoritmo de split garante

uma taxa de ocupacao minima de, pelo menos, metade do no.

A relagao de ordem total, que restringe o conjunto de dados indexados pela Arvore B, pode
ser suavizada para uma relacao de ordem parcial. Nesse caso, seria possivel inserir na arvore
valores duplicados. Isto significa que objetos distintos de uma base de dados compartilham
da mesma chave. Conforme descrito por Ramakrishnan e Gehrke (1999), o algoritmo de
busca necessitaria de ser alterado de forma a devolver uma colecao de objetos caso uma
duplicata fosse procurada. No entanto, o inconveniente das duplicatas persistiria na operacao

de remocao, sendo problematico localizar qual das duplicatas deveria ser excluida.
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O trabalho de (Comer| (1979) introduziu uma variante especialmente interessante da Arvore
B: a Arvore B+, mostrada na Figura .

\ [N

[10[12[15]  |{18[19[20[21|22| {23]30[31] | {33l45j47] | {48[50[52] |

Figura 2.3: Representacao de uma Arvore B+
Fonte: Adaptada de Shaffer| (2012)

A Arvore B+ permite manter ordenado um conjunto de objetos e possibilita sua divisao
em blocos de tamanho fixo, o que a torna ideal para uma estrutura de indexagao baseada
em disco. Enquanto que na Arvore B uma chave pode ser encontrada em algum de seus
niveis, na Arvore B+ todas as chaves sio armazenadas nas folhas, e somente as entradas em
folha contém a referéncia para o objeto na base de dados. As entradas dos nés indice sao
apenas objetos de referéncia, para direcionar buscas e inser¢oes. Os néds folha da Arvore B+,
como descrito por Elmasri e Navathe (2011), sao interligados entre si para fornecer acesso

sequencial ordenado no campo de pesquisa aos registros.

Cada n6 folha da Arvore B+ tem a forma (< k1,p1 >,y <k, pyr >, Porog), onde k; € a
chave representativa do objeto, p; é a referéncia do objeto na base de dados e P, é o ponteiro
para a proxima folha. Cada né indice tem a forma (ptry, ki, ptro, ka, ..., ptrar—1, kar—1, ptrar),
onde k; é uma chave de referéncia e ptr; é o ponteiro para uma sub-arvore (ELMASRI; NA-
VATHE, 2011)).

O algoritmo de busca na Arvore B+ é idéntico ao da Arvore B, porém, ele nao é interrompido
ao encontrar uma entrada em indice correspondente a chave buscada; o processo se encerra

apenas ao atingir o nivel das folhas, que é onde esta a referéncia do objeto.

A insercao na Arvore B+ também é idéntica a da Arvore B. A variacdo ocorre na operacao

de split, que, ao promover o objeto central, mantém uma cépia deste na nova folha.

Knuth! (1998) propde uma variacio da Arvore B+, chamada Arvore B*. A Arvore B* ¢
idéntica a B+, exceto pela politica de split. Ao invés de dividir um né ao meio (como
ocorreria num split normal), suas entradas sao redistribuidas com seu né vizinho, conforme
ilustra a Figura . Na Figura tem-se a estrutura da Arvore B*, enquanto que a
Figura [2.4(b)| mostra a redistribuicao das chaves apds a inser¢ao do elemento ‘6’. Somente
se essa redistribuicao nao for possivel, devidos aos nds vizinhos estarem cheios, ocorre o split
propriamente dito. Na Arvore B*, a taxa de ocupacdo minima de um né é de 2 /3 (quase

70%), ao invés de apenas 50%, como nas Arvores B e B+.
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HENERNEN

[o|1]2]5]7]|910|12}—18|25]|27|28[30] | | |

(a) Arvore B* antes da insercio do elemento 6

o | I T[T [ ]}

[ol1]2]5]|6|7][9] H—12|16]|18|25|27]28][30] |

(b) Arvore B* apés a redistribuicio das chaves

Figura 2.4: Representacio da Arvore B¥
Fonte: Adaptada de Drozdek| (2001)

2.1.2 Hash Extensivel

O Hash Extensivel (FAGIN et al., 1979) é uma estrutura de indexacao dinamica e orientada
a disco que implementa um esquema de hashing (tabela de dispersao, espalhamento ou
aleatorizagao). Esta estrutura é utilizada para responder a consultas exatas, i. e., encontrar
um registro dado sua chave. Quando comparado com uma Arvore B+, que suporta consultas
a um custo de O(log, ., n) operagdes de I/O (sendo k£ o maior nimero de chaves de um noé),

o Hash Extensivel apresenta um custo equivalente a O(1) operagoes (ZHANG et al., [2009)).

Os noés do Hash Extensivel sao paginas de disco de tamanho fixo. Os nos folha, chamados
de buckets, armazenam e organizam os dados em intervalos bindrios. O(s) né(s) indice(s),
conhecido(s) como diretdrio(s), tém a forma de um array com 2° entradas, onde cada entrada
aponta para um bucket. E comum que mais de uma entrada de diretério aponte para o mesmo
bucket (ZHANG et all 2009). O valor i é chamado profundidade global do diretério. Cada
bucket também tem um valor j, chamado de profundidade local. Esses valores sao utilizados

nas operacoes de insercao e busca.

Para determinar onde uma chave k serd inserida o Hash Extensivel utiliza os primeiros
i bits da funcdo hash h(k), para escolher uma entrada no diretério. Acessando o bucket
correspondente a entrada escolhida, os primeiros j bits sao utilizados para determinar a
posicao onde a chave k serd inserida. A Figura ilustra em exemplo de Hash Extensivel,
onde o diretério tem profundidade 1. A entrada 0 do diretério aponta para um bucket onde
as chaves comegam por 0, enquanto que as chaves do bucket apontado por 1 tém seu primeiro

bit igual a 1.

Supondo que fosse necessario inserir a chave 1010 no Hash da Figura [2.5] como seu primeiro
bit é 1, a chave iria para o segundo bucket. Porém este bucket encontra-se cheio, devendo sofrer
um split. Como as profundidades i e 7 tém o mesmo valor, o diretdrio dobra de tamanho, as

chaves sao reajustadas e a nova chave inserida, como mostra a Figura 2.6
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i=1/_pgt_1_1 ______ 1]

o [ 7
1]

)
S

Figura 2.5: Exemplo de Hash Extensivel
Fonte: (Garcia-Molina et al.| (2008)

i=2 / 0001 1

00 - P 5
0l |~ 1001
10 all 1010

100 2

Figura 2.6: O diretdrio dobra apds inserir 1010 na Figura [2.5
Fonte: (Garcia-Molina et al.| (2008)

Fagin et al.|(1979)) explicam que, para um Hash Extensivel com apenas 1 nivel, sdo necessarios
apenas dois acessos a disco para recuperar qualquer objeto: um para o diretério e outro para
o bucket. Isto é um pouco pior que o pior caso de uma estrutura de hash linear (1 acesso),
mas muito melhor que o melhor caso de qualquer arvore (1g(n) acessos) (GAEDE; GUNTHER,
1998)).

A proposta de Fagin et al|(1979) inspirou ainda os trabalhos apresentados por Larson (1980)
e Litwin| (1980). Esses trabalhos discutem uma estrutura de hash linear que divide o espago
de enderecamento em intervalos binarios, correspondentes aos buckets. Quando um bucket
atinge sua capacidade, ele é dividido em dois buckets, sendo que cada um corresponde a
metade do intervalo original do espaco de enderecamento. Uma outra proposta, Lomet| (1983)),
apresenta uma estrutura muito parecida com o Hash Extensivel original, exceto pelo fato
de que o diretério é limitado a um determinado nimero de dobras. Ao atingir esse limite,
ao invés de dobrar a estrutura do diretorio, o bucket responsavel por causar o split sofre a

dobra, permitindo a inclusao de novas chaves.
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2.1.3 Arvore R

A Arvore R (GUTTMAN, 1984) é uma extensdo da Arvore B/B+ em um espaco multidimen-
sional. Andloga a Arvore B, é uma estrutura de dados hierdrquica, dinamica e balanceada
em altura. A Arvore R é utilizada para organizar dados espaciais de maneira eficiente, per-
mitindo que sejam rapidamente recuperados, de acordo com suas localizacoes no espago.
Estes dados sao objetos geométricos, de um conjunto n-dimensional, representados através
de um retangulo delimitador minimo (MBR - Minimum bounding rectangle), também n-
dimensional. Um MBR pode se sobrepor a outro e/ou interceptar mais de um objeto, como
ilustrado na Figura Ainda assim, cada MBR estd associado a um tinico objeto e incluido

em um unico no da arvore, mesmo que isso nao aconteca na representacao geométrica.

A

Y A

Figura 2.7: Exemplo de MBRs e objetos, onde os MBRs se interceptam mas os objetos nao.
Fonte: Manolopoulos et al.| (2006)

Os nés da Arvore R sdo paginas de disco, com uma taxa de ocupagao de, pelo menos,
metade do espago total disponivel. Cada né corresponde a um MBR que delimita sua sub-
arvore. As entradas das folhas contém a referéncia do objeto no banco de dados, ao invés
de ponteiros para uma sub-arvore. As principais caracteristicas da Arvore R, reunidas por

Guttman| (1984)), Gaede e Giinther| (1998)) e Manolopoulos et al. (2006), sao:

e Todo né da arvore, seja folha ou indice, tem capacidade para M entradas. Caso o
né nao seja a raiz, o nimero minimo de entradas permitido é m = |M/2]. O limite
inferior m previne a degeneracao da arvore e garante uma utilizacao eficiente do espago
de armazenamento. O limite superior M baseia-se no fato de cada né corresponder

exatamente a uma pagina de disco.

e Cada entrada, em um né folha, tem a forma (mbr,oid), onde mbr é o MBR que ar-

mazena o objeto e oid é o identificador do objeto.

e Cada entrada, em um né indice (ou né interno), tem a forma (mbr, ptr), onde ptr é
o apontador para a sub-arvore correspondente e mbr é o MBR que cobre toda esta

sub-arvore.
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e A raiz contém, no minimo, duas entradas, exceto se for uma folha, podendo conter uma

Unica entrada ou nenhuma, caso a arvore esteja vazia.

e Todas as folhas estdao no mesmo nivel.

A Figura[2.8(a)| mostra um conjunto de MBRs bidimensionais de objetos de dados geométri-
cos. Estes MBRs sao D, E, F, G, H, I, J, K, L, M e N, que sao armazenados no nivel das
folhas. A mesma figura mostra os trés MBRs (A, B e (') que organizam, em nds internos, os
retangulos mencionados. A Figura ilustra a Arvore R correspondente ao conjunto de
MBRs da Figura [2.8(a)|

™)

ofefr o] [afe]s [x] [efmf~] |

(a) Conjunto de MBRs (b) Arvore R correspondente

Figura 2.8: Representagao da Arvore R
Fonte: [Manolopoulos et al.| (2006)

Cada representacao distinta resultante de uma Arvore R original ¢ determinada pela or-
dem de insergao (e/ou remoc¢ao) de suas entradas, de forma que muitas Arvores R podem
representar o mesmo conjunto de dados retangulares (MANOLOPOULOS et al., 2006)). O tra-
balho de Tzouramanis| (2012), contudo, introduz uma variacao da Arvore R, chamada de
History Independent R-Tree (HIR-Tree), onde sua representagao nao é afetada pela ordem

das insercgoes.

Conforme descrito por |Guttman| (1984), as operagoes de busca mais utilizadas em uma
Arvore R sdo as consultas por abrangéncia (range query), que encontra todos os objetos
que interceptam uma regidao de busca, e pontuais (point query), que faz o mesmo, mas com
relacao a um ponto do espaco. O algoritmo de busca percorre a arvore, a partir da raiz,
de forma similar ao da Arvore B. A principal diferenca é que, em cada né indice, todas as
entradas devem ser testadas para verificar se ha alguma regiao de interseccao com a regiao
de busca. Devido as intersecgoes entre os MBRs, pode ser necessario que mais de uma sub-
arvore, em cada nivel, necessite ser visitada até atingir as folhas. Por sua vez, as entradas

das folhas devem ser testadas, verificando a intersec¢ao com a regiao/ponto buscado.
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Como a Arvore R armazena somente MBRs, uma operagao de consulta pode nao devolver
o objeto buscado (na Figura , uma regiao de busca pode pertencer a um MBR, mas nao
pertencer ao objeto.). Assim, uma consulta por abrangéncia devolve um conjunto de objetos
candidatos, cuja extensao espacial deve ser testada com o espago de busca, para verificar
intersecgoes (GAEDE; GUNTHER, [1998).

Roussopoulos et al.| (1995) definem consultas aos vizinhos mais préximos (k-nearest-neighbor
queries) através de um procedimento que evita a verificacdo de todas as entradas em um
no. Esta abordagem é baseada em métricas definidas no mesmo trabalho, que aferem valores

minimos e maximos de distancia entre os objetos da Arvore R e um local de consulta.

O processo de inser¢ao na Arvore R é similar & insercao numa Arvore B. Contrastando com
o algoritmo de busca, apenas uma rota, da raiz até a folha, é seguida. A partir da raiz,
até atingir uma folha, todas as entradas de um né indice sao examinadas e a sub-arvore
escolhida é aquela cujo MBR sofre o menor aumento em sua ziream para acomodar uma nova
entrada. Empates sao resolvidos escolhendo-se o MBR de menor area (GUTTMAN, [1984)).
Caso a folha selecionada nao possua espaco suficiente para abrigar a nova entrada (a folha
jé contém M entradas), entdao as M + 1 entradas sao divididas (split) entre a folha atual e
uma nova folha. A operacao de split em Arvores R é ligeiramente diferente da Arvore B, por
considerar diferentes critérios (MANOLOPOULOS et al|, 2006)). Guttman| (1984) propoe trés

diferentes politicas de divisao de um noé e promocao de objetos:

e Divisao Linear: possuindo complexidade temporal proporcional a O(M), escolhe,
entre as M + 1 entradas, dois objetos que estejam o mais distante possivel no espago
como primeiros elementos de cada um dos dois nés. Distribui as M —1 entradas restantes

entre os dois nods, respeitando o critério do menor aumento do MBR.

e Divisao Quadratica: com complexidade temporal de O(M?), o algoritmo seleciona
duas das M + 1 entradas para serem os primeiros elementos dos dois novos nds. Sao
selecionadas as entradas que consomem a maior area se ambas fossem colocadas no
mesmo no, isto é, a area do retangulo cobrindo ambas as entradas menos a area dessas
entradas (dead space) deve ser a maior possivel. Até que as M — 1 entradas tenham
sido distribuidas, seleciona, uma a uma, aquela cuja diferenca de dead space para cada

um dos dois nés é maxima, e a adiciona no n6 cujo MBR sofre o menor aumento.

e Divisao exaustiva: com complexidade temporal de O(2M~1), testa todos os possiveis
pares de objetos, selecionando o melhor deles, com relagao ao minimo aumento do
MBR.

Gaede e Giinther (1998)) apontam algumas variantes da Arvore R, como a Arvore R+, a

Arvore R de Hilbert e a Arvore R*.

!Area no caso de um conjunto de dados bidimensionais. Para mais dimensoes, considera-se o volume ou
hiper-volume.
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A Arvore R+ (STONEBRAKER et al., (1986} |[SELLIS et al, |1987) melhora o mecanismo de busca
da Arvore R original, evitando a necessidade de descer em mais de um ramo. Para isso, a
insercao na Arvore R+ ¢ feita de forma a nio permitir sobreposicao de MBRs no mesmo
nivel, inserindo a mesma entrada em mais de um né, caso haja interseccao entre os nos e a

entrada.

A Arvore R de Hilbert (KAMEL; FALOUTSOS, |[1994) é uma estrutura hibrida, que combina as
propriedades da Arvore R original e da Arvore B+. Seus objetos sao caracterizados por um
valor numeérico, chamado valor de Hilbert, calculado a partir seus centroides. Estes centroides

sao inseridos em uma Arvore B+.

A Arvore R* (BECKMANN et al.,|[1990) introduz melhorias nos algoritmos da Arvore R original,
principalmente com relagao as operagoes de insercao e split. Seus autores reforcam a ideia de
que o processo de insercao é critico para um bom desempenho das consultas. Dessa forma,
é proposta uma alteragao na politica de inser¢ao, a ‘reinsercao forcada’: ao invés de sofrer
um split, algumas entradas de um nd cheio sao removidas e reinseridas na arvore. Outra
questao investigada neste trabalho é uma alteracao na politica de split, onde o principal foco
nao ¢é reduzir a area dos MBRs, mas reduzir a sobreposicao entre os nés de um mesmo nivel
(GAEDE; GUNTHER, (1998)). A Figura mostra a representacao da Arvore R*.
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(a) Conjunto de MBRs (b) Arvore R* correspondente

Figura 2.9: Representacao da Arvore R*
Fonte: [Manolopoulos et al.| (2006)

Investigacoes sobre a importancia dos processos de insercao e split também aparecem no
trabalho de |Brakatsoulas et al. (2002). Este trabalho compara a construgao da Arvore R a
um problema de clustering, ou agrupamento. Para isso, os autores propoem a utilizacao do

bem-conhecido algoritmo k-means nas operagoes de split.
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2.2 Meétodos de acesso métricos

Com o crescimento dos dados digitais, tanto em extensao quanto em variedade, repositorios
cada vez maiores sao necessarios para fins de armazenamento. Para que os usuarios sejam
capazes de acessar um determinado dado, esses objetos devem ser estruturados e manipula-
dos de maneira eficaz (ZEZULA et al), 2006). Contudo, principalmente com relagao a dados
multimidia, os repositérios de dados tornam-se desestruturados, pois novos tipos de dados
tais como textos, imagens, audio e video podem ser armazenados e buscados, nao sendo pos-
sivel organizar a informagao em chaves e registros (CHAVEZ et al., [2001)), como nos SGBDs
tradicionais. Tamanha é a variedade entre esses objetos que eles nao podem nem mesmo
ser comparados através de operadores relacionais usuais (=, #, <, ...) (FALOUTSOS, [1996)).
Dessa forma, o unico critério de comparacao entre essas informacoes é uma medida do quao
parecido um objeto é do outro. A busca por objetos seguindo esse critério de comparacao

da-se o nome de busca por similaridade.

A busca por similaridade é uma técnica de recuperacao da informagao onde, dado um objeto
de consulta, o resultado desejado é um conjunto de objetos considerados similares ao objeto
consultado (HETLAND, 2009). Segundo Zezula et al.| (2006), o critério de similaridade é
formalizado por uma funcao de distancia, também chamada de métrica. Sendo D um dominio
de objetos e d uma métrica sobre D, um espago métrico é definido por M = (D, d). Em um

espaco métrico, as propriedades da funcao d : D x D — R sao caracterizadas por:

e Nao-negatividade: Vz,y € D = d(x,y) > 0

Simetria: Vz,y € D = d(x,y) = d(y, x)

Reflexividade: Vo € D = d(z,2) =0

Positividade: Vz,y € D,z # y = d(x,y) > 0

Desigualdade triangular: Vz,y, z € D = d(z,y) < d(z, z) + d(y, 2)

As estruturas apresentadas a seguir, Arvore M (Segao [2.2.1)) e Arvore Slim (Secio [2.2.2]
sao chamados de Métodos de Acesso Métricos. Através da utilizacao de uma métrica, elas

conseguem indexar um conjunto de objetos de maneira eficiente, adequada a consultas.

2.2.1 Arvore M

A Arvore M, introduzida por|Ciaccia et al.| (1997) e estendida por Patella (1999), é uma arvore
hibrida, baseada nas Arvores B /B+ e R* que foi inicialmente projetada para permitir con-
sultas por similaridade em bases de dados multimidia (SKOPAL et al., [2003; SKOPAL; LOKOC,
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2009). Trata-se de uma estrutura de dados dinamica, hierdrquica, orientada a armazena-
mento secundario e balanceada em altura. A Arvore M é utilizada para indexar objetos de
conjuntos de dados métricos, que nao seguem uma relacao de ordem total, relacionando-se

apenas por sua similaridade ou dissimilaridade (ZEZULA et al., |2006)).

De maneira equivalente a Arvore R, os nos da Arvore M sdo paginas de disco de tamanho
fixo. Os nés folha armazenam os objetos indexados na base de dados, representados por
suas chaves, enquanto que os nos indice armazenam os chamados objetos de roteamento
(CIACCIA et al., |1997). Objetos de roteamento, definidos pela politica de split, fornecem rotas
para atingir nés folha. Cada objeto, em um né folha, tem a forma (o;, 0id, d), onde o; é a
chave do objeto da base de dados, oid é o identificador do objeto e d é a distancia de o; para
seu objeto representativo o,. Cada entrada de um né indice (interno ou de rota) tem a forma
(0j,ptr,r;,d), onde o; é o objeto representante de uma regiao do espaco, ptr é o apontador
para a sub-arvore correspondente, 7; € o raio de cobertura da regiao centrada em o; e d ¢é
a distancia de o; para seu objeto representativo o,. A Figura ilustra uma Arvore M.
Na Figura [2.10(a), tem-se a divisao do espago métrico em regides circulares; enquanto que
a Figura mostra a representacao correspondente dos nos da Arvore M, onde ‘rout’

(routing) sao os objetos de roteamento e ‘grnd’ (ground) sdo os objetos nas folhas.

rout,(O,) routy(Os)

rout (03) rout,(O;g)
rout,(O,) rout,(O;)

“ Y a

" grnd(0 & E rnd 0, E %rnd )& égrnd Og)

grnd(0,) arnd(0,) grnd(Os) grnd(O;)

(a) Representagao das regides métricas (b) Estrutura da Arvore M correspondente

Figura 2.10: Representagao da Arvore M
Fonte: [Skopal (2006)

Do ponto de vista semantico, o raio de cobertura r; delimita uma regiao do espaco métrico
centrada em um objeto o; qualquer. Dessa forma, todos os objetos o; contidos nessa regiao

sdo cobertos pela distancia r;, isto é, d(o;,05) < ;.

Concebida para responder a buscas por similaridade, as consultas por abrangeéncia
(range queries - Figura [2.11(a)|) e pelos k-vizinhos mais préximos (k-nearest-neighbors -
Figura|2.11(b))) sao as operagoes de busca mais comuns na Arvore M (LOKOC, [2008).
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(a) Range query (b) K-nearest-neighbor query (c) Desigualdade triangular

Figura 2.11: Consultas na Arvore M
Fonte: [Zezula et al.| (2006])

Dados um objeto ¢ e um raio de busca r a partir de ¢, uma consulta por abrangéncia inicia-se
pelo no raiz e percorre os ramos da arvore recursivamente, excluindo do processo de busca as
sub-arvores em que |d(q,p) — d(p, p?)| —r¢ > r (desigualdade triangular), como mostrado na
Figura[2.11(c)] (CIACCIA et al}, [1997; ZEZULA et al}, 2006)). Ainda segundo|Ciaccia et al| (1997),
ao acessar um determinado né N, como a distancia entre ¢ e N? (objeto representativo do
n6 N) ja foi computada, é possivel realizar podas nas sub-drvores de N sem a necessidade

de recalcular distancias para todos os outros objetos.

Assumindo que, pelo menos, k objetos estejam armazenados na Arvore M, o algoritmo de
consulta aos k vizinhos mais préximos, similar ao da Arvore R, assemelha-se ao algoritmo de
busca por abrangéncia. Entretanto, o critério de poda da busca aos vizinhos mais préximos é
dinamico, isto é, o raio de busca é definido pela distancia entre o objeto de busca ¢ e o k-ésimo
objeto mais préximo, em um dado momento. Como descrito por Patellal (1999), se cerca de
k objetos, muito préximos a ¢, sao encontrados durante as primeiras verificagoes do processo
de busca, uma quantidade maior de sub-arvores sera podada, aumentando significativamente

o desempenho.

O algoritmo de insercao na Arvore M, de forma andloga ao das Arvores B /B+ e R, desce os
niveis da arvore recursivamente, a partir da raiz, a fim de encontrar o né folha mais apropriado
para acomodar a nova entrada o,. O conceito usado para localizar o ‘né mais apropriado’
é descer pela sub-arvore em que nenhum aumento do raio de cobertura é necessario, isto é,
a cada nivel, é selecionada a sub-arvore em que d(o;,0,) < r;. Caso mais de uma entrada
satisfaca esta propriedade, a sub-arvore escolhida é aquela em que a distancia d(o;,0,) é
minima. Se o empate ainda persistir, seleciona-se a sub-arvore da entrada de minimo raio
r;. Novos empates sao resolvidos escolhendo-se qualquer uma das sub-arvores empatadas,

aleatoriamente.

Caso nao haja um objeto de roteamento que possa conter a nova entrada o,, ou seja, Vi =

d(o;,0,) > 1;, um dos objetos contidos no né deve sofrer um aumento em sua cobertura.
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Dessa forma, é escolhida a sub-arvore em que o aumento do raio de cobertura seja o menor

possivel, isto é, minimiza-se o valor de d(o;, 0,) — 7;.

Como toda estrutura de dados balanceada, em que os objetos sao inseridos em folhas, pode
acontecer de nao haver espaco suficiente para armazenar uma nova entrada em uma determi-
nada folha. Nesse caso, ocorre uma divisao do né que esta cheio, através de duas operacgoes:
promote e split. Durante este processo, um novo né é criado e o conjunto de entradas do né
cheio mais o novo objeto a ser inserido (N +1 objetos) sao redistribuidos entre esses dois nés.
Posteriormente, dois objetos, um representante de cada um dos dois nds, sao promovidos ao

nivel superior.

A operacao de promogao (promote) é responsavel por escolher dois elementos, entre as N + 1
entradas, para serem os objetos de roteamento, armazenados no né indice representativo. A
escolha dos objetos promovidos tem impacto direto, positivo ou negativo, nas operacoes de
consulta, pois afetam o raio de cobertura das entradas. Alguns dos possiveis critérios para
escolha dos objetos p; e ps a serem promovidos, apresentados por (Ciaccia et al.| (1997) e
Zezula et al.| (2006)), sdo:

Random: escolhe p; e py aleatoriamente. Este é o algoritmo mais rapido, porém com

impactos geralmente negativos sobre a busca.
e mRad (minimum radius): escolhe p; e po com minimo valor de (71 + ra).

e mMRad (min-maz radius): escolhe p; e pa com minimo valor de max(ry, 72). Apontado
por |Ciaccia et al.| (1997)), [Patellal (1999) e Skopal| (2004a) como o que produz a arvore

mais otimizada para a operacao de busca, porém com consumo de tempo quadratico.

e mLB-Distance (minimum lower bound distance): definido um objeto p;, escolhe po tal

que d(p1, p2) seja maxima.

Uma vez definidos os objetos de roteamento, o algoritmo de quebra (split) é responsavel por
criar um novo no e distribuir as N + 1 entradas entre os nds ‘cheio’ e novo, de acordo com

um dos seguintes critérios (CIACCIA et al., (1997)):
e Hiperplano generalizado: para cada objeto o;, se d(p1, 0;) < d(p2,0;), colocar o; no
16 Nopeio, S€DA0, atribuir 0; ao né N, opo.

e Divisao balanceada: para cada objeto o;, calcular d(p1, 0;) e d(ps,05). Até que todas

as entradas tenham sido distribuidas, repetir os seguintes passos:

— Atribuir ao né Nepeio a entrada o; de menor distancia para p;.

— Atribuir ao né N,,,,, a entrada oj de menor distancia para ps.
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Embora a divisdo balanceada seja computacionalmente mais cara (tempo proporcional a
O(n?), onde n é o niimero de entradas) que a distribuigao através do hiperplano (O(n)), ela
garante a taxa de ocupacao de pelo menos metade do nd, o que contribui para uma arvore

de menor altura.

Patella (1999)) descreve a politica de split como uma etapa essencial, que deve ser cuidadosa-
mente projetada para gerenciar, de forma eficaz, a evolugao da Arvore M. Particularmente,

toda politica de split deveria seguir os seguintes requisitos, apontados pelo autor:

e Cobertura minima: como as podas no espaco de busca sao baseadas no raio de
cobertura dos objetos de roteamento, este deve ser mantido tao pequeno quanto seja

possivel.

e Sobreposicao minima: para reduzir o nimero de caminhos que devem ser atraves-
sados para responder a uma consulta, é conveniente que as regides de cobertura dos

objetos de roteamento estejam bem separadas.

e Balanceamento: este é um requisito basico de qualquer estrutura de dados balanceada

em altura, garantindo que a altura da arvore seja a menor possivel.

e Tempo de CPU: outro fator que deve ser considerado é o custo para computar
as distancias entre os objetos. Uma vez que este calculo é realizado intimeras vezes,
algoritmos quadréaticos ou ainda mais complexos podem tornar-se impraticaveis para

determinadas aplicagoes.

Similar & Arvore R, algumas variantes da Arvore M surgiram na literatura. O trabalho
de |Ciaccia e Patella (2000) estende o principio da Arvore M em uma estrutura de dados
adequada a recuperacao de contetido proveniente de multiplas bases de dados. Esta estrutura,
nomeada Arvore M2, indexa multiplos espacos métricos e seus objetos, usando mais de uma
métrica ao mesmo tempo. Segundo os autores, a Arvore M2 é adequada para objetos que sao

representados por multiplas caracteristicas.

A Arvore M+ (ZHOU et al., 2003) introduz o conceito de dimensao de chave, através da qual
um espaco métrico é dividido em dois sub-espacos, chamados de espacos gémeos, que nao
se sobrepoem. Dessa forma, as operagoes de consulta apresentam um desempenho superior
ao da Arvore M original. Além disso, os algoritmos de construcao da Arvore M+ foram

projetados de forma a otimizar o espaco de armazenamento dentro do né.

A Arvore PM (Pivoting M-Tree) (SKOPAL et al., 2004; SKOPAL, 2004b)) particiona o espago
métrico em regioces formadas pela intersec¢ao de hiper-esferas e hiper-anéis. Os hiper-anéis sao
definidos por pontos fixos, chamados de pivos. Como conseqiiéncia, os objetos indexados sao
mais fortemente restritos ao formato da regiao, o que aumenta o desempenho das operacoes
de busca. A Figura ilustra regices do espago métrico definidas pelas Arvores M e PM

(com 3 pivos).
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(a) Regido da Arvore M (b) Regido da Arvore PM

Figura 2.12: Regioes do espago métrico nas Arvores M e PM
Fonte: [Skopal| (2004b])

2.2.2 Arvore Slim

A Arvore Slim (TRAINA JR. et al), 2000) é uma estrutura de dados dinamica, balanceada em
altura e utilizada para indexar objetos de um espago métrico. A Arvore Slim compartilha
da mesma estrutura basica de outras arvores métricas, como a Arvore M, onde os dados sao
armazenados nas folhas e uma hierarquia de agrupamento é construida nos indices. Ainda
segundo [Traina Jr. et al.| (2000)), as diferengas entre a Arvore Slim para outros métodos
de acesso métricos sao: um novo algoritmo de inser¢ao, alteracoes na politica de split e a
introducao de um novo algoritmo, o Slim-Down, utilizado para reduzir a sobreposi¢ao entre

as regioes do espago métrico.

Os nés da Arvore Slim sdo paginas de disco de tamanho fixo. Nés do tipo folha contém todos
os objetos armazenados na arvore, representados por suas chaves. Cada objeto, em folha,
tem a forma (o0;, 0id, d), onde o; é a chave do objeto na base de dados, 0id é o identificador do
objeto e d ¢ a distancia de o; para seu objeto representativo 0,. De forma andloga a outras
arvores, os nos indice armazenam os objetos que formam a rota para os nos folha. Cada
entrada de um né indice tem a forma (o;, ptr,r;,d, ne) , onde o; é o objeto representante de
uma regiao do espago, ptr é o apontador para a sub-arvore correspondente, r; é o raio de
cobertura da regiao centrada em o;, d é a distancia de o; para seu objeto representativo o,

e ne é o niumero de entradas do né referenciado por ptr (TRAINA JR. et al, 2002).

A insercao na Arvore Slim desce a drvore de forma recursiva, a partir da raiz, localizando
o né mais apropriado para cobrir o novo objeto 0,. Enquanto que outras arvores métricas
escolhem como objeto representativo de o0,, aquele que possui a menor distancia d(o,, 0,,), ou,
se nao houver cobertura, aquele cujo raio teria a menor expansao, a Arvore Slim oferece trés

algoritmos de escolha da sub-arvore:



2. METODOS DE ACESSO 23

e Random: de forma aleatoria, escolhe um dos objetos que se qualificam como objetos

representativos para a nova chave.

e minDist: escolhe 0 n6 que tem a menor distancia do novo objeto para o seu represen-

tativo.

e minOccup: dentre os nés que se qualificam como sub-arvore, escolhe aquele que tem o
menor numero de entradas. Como mostrado por [Traina Jr. et al.| (2000)) e Traina Jr. et
al.| (2002), este é o método que garante melhor desempenho nas consultas. O nimero

de entradas de cada né é armazenado no campo ne, como descrito anteriormente.

Caso um dado né nao contenha espaco suficiente para acomodar uma nova entrada, ele sofre
um split: cria-se um novo no e as entradas sao distribuidas. Para escolha dos objetos que

serao promovidos ao nivel superior, [Traina Jr. et al| (2000) apresentam trés algoritmos:

e Random: de forma aleatoria, escolhe um dos objetos que se qualificam como objetos

representativos para a nova chave.

e minMax: escolhe dois objetos com minimo valor de maz(ry, re). Idéntico ao algoritmo
mMRad da Arvore M, apresentado na Secao m

e Minimal Spanning Tree: calcula a Arvore Geradora Minima (AGM (KRUSKAL [1956))
formada pelas entradas a serem redistribuidas e removendo a maior aresta. Como
resultado, tem-se as entradas divididas e distribuidas entre dois conjuntos. Como obje-
tos representativos desses conjuntos, escolhe-se as entradas de menor distancia para
as demais (TRAINA JR. et all [2000). A Figura ilustra o processo de split: na
Figura [2.13(a)| tem-se o né que sera dividido; a Figura [2.13(b)| ilustra o calculo da
Arvore Geradora Minima e a aresta que sera removida; na Figura tem-se a

nova distribuicao das entradas, apds o split.

04 O3

Aresta a remover
(a) N6 antes do split (b) Célculo da AGM (c) Nés apés o split

Figura 2.13: Exemplo de split na Arvore Slim
Fonte: Adaptada de Zezula et al. (2007)
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O algoritmo Slim-Down pode ser aplicado na Arvore Slim para melhorar a qualidade das
operagoes de busca, reorganizando a arvore apds as insergoes. A ideia do algoritmo é procurar
nos nos folha pelo objeto mais distante do objeto representativo (em indice) e tentar encontrar
uma folha mais apropriada. Se essa folha existir, o objeto é inserido nela (sem alteragoes na
cobertura) e removido da folha antiga, cujo valor do raio é reduzido (TRAINA JR. et al.
2000). A Figura mostra a aplicacao do algoritmo Slim-Down, onde o objeto ‘c’, antes

pertencente ao no i, é realocado no né j.

f A‘? de _f% node N / ode j Mﬂdt\

- \
T '

A S Ul R
\______"., . \.E_ e d/ ce
(a) Antes do Slim-Down (b) Apés o Slim-Down

Figura 2.14: Aplicacao do algoritmo Slim-Down
Fonte: Traina Jr. et al.| (2000)

Baseando-se no algoritmo Slim-Down original, o trabalho de |Skopal et al.| (2003)) introduziu
uma variacao do mesmo, chamado Generalized Slim-Down, que pode ser aplicado as entradas
dos nos indice. A ideia do algoritmo Generalized Slim-Down é percorrer separadamente todos
os niveis da arvore, iniciando pelas folhas, e, para cada n6 N de um dado nivel, tentar
encontrar uma melhor localizacao para seus elementos. Para cada entrada o;, em um né
folha N, o algoritmo executa uma range query com raio zero sobre o;, a fim de recuperar
um conjunto de nés relevantes (de melhor localizagao) para o;. De forma similar, se o n6 N
analisado for um indice, para cada entrada o;, o algoritmo executa uma range query sobre o;,
sendo que o raio é a cobertura de o;. A partir do conjunto de nés que cobrem inteiramente
a regiao definida pela range query, o algoritmo busca um né M cujo representativo de seu
no pai esteja mais proximo de o; que o representativo de o;. Se tal né M existir e contiver
espaco suficiente, a entrada o; é movida de N para M e o raio de cobertura de N pode ser

reduzido. O algoritmo persiste até atingir o no raiz.

A Figura .15 ilustra o funcionamento do algoritmo Generalized Slim-Down. Na
Figura [2.15(a)| tem-se a arvore original, apds as inser¢oes dos objetos. A Figura [2.15(b)!
mostra a arvore resultante apoés a aplicagao do algoritmo no nivel das folhas. Os objetos ‘4’
e ‘6’, antes pertencentes a uma regiao de sobreposi¢ao, foram remanejados, possibilitando a
redugao do raio de cobertura das regides ‘B’, ‘D’ e ‘II’. A Figura [2.15(c)| mostra o resultado
do algoritmo no nivel imediatamente superior as folhas. As entradas ‘B’ e ‘D’ também foram
movidas, possibilitando a reducao da cobertura das regioes ‘I’ e ‘II’. Na iteracao seguinte, o

algoritmo encerra, pois atinge o né raiz.
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(c) Aplicagao do algoritmo Generalized Slim-Down no nivel intermedidrio

e

Figura 2.15: Aplicagao do algoritmo Generalized Slim-Down
Fonte: Skopal (2004a))

2.3 Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou alguns métodos de acesso multidimensionais e métricos. Como

métodos de acesso espaciais, foram apresentados a Arvore B e o Hash Extensivel, que sao

unidimensionais e a Arvore R, multidimensional. Estes métodos sao consagrados na literatura

por responderem com eficiéncia a consultas dependentes da geometria de seus objetos ou

sujeitas a uma relacao de ordenacao dos mesmos.

Os métodos de acesso métricos baseiam-se em uma relacao de distancia entre objetos, para

realizar operagoes de insercao e consulta. Como representantes deste tipo de método de

acesso, foram apresentadas a Arvore M e a Arvore Slim. Entre os principais tipos de consultas

métricas, destacam-se a consulta pontual, por abrangéncia e pelos vizinhos mais proximos.
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Os aspectos discutidos neste Capitulo constituem o embasamento tedrico utilizado na imple-

mentagao do framework proposto no Capitulo [4]



Capitulo

Padroes em Frameworks

Frameworks e padrdes de projeto (Design Patterns) sao largamente aplicados nao sé no
desenvolvimento de software reutilizaveis mas também na analise, modelagem e debug dos
mesmos. Este Capitulo introduz os conceitos relativos a frameworks e padroes de projeto,
apresentando também as vantagens de sua utilizacao. A Segao discute sobre as definicoes
de framework e suas diversas classificacoes e beneficios. Esta Secao encerra fazendo uma
distingao entre o que é um framework, uma aplicagdo, uma biblioteca de classes (library) e
um padrao de projeto. A Secao apresenta os conceitos envolvendo os padroes de projeto
utilizados no framework proposto neste trabalho, mostrando também exemplos praticos da

aplicacao desses padroes.

3.1 Frameworks

Entre as principais definicoes de framework presentes na literatura, destacam-se:

e Um framework é uma colecao de classes que constituem uma aplicacao abstrata para
a solugao de um conjunto de problemas (FAYAD; SCHMIDT) |1997)).

e Um framework é um conjunto de classes cooperantes que constroem um projeto reuti-
lizavel para uma determinada categoria de software (GAMMA et all |1995; DEUTSCH,
1989).

e Um framework é uma aplicacao reutilizavel e parcialmente completa que pode ser

especializada para construir aplicagoes customizadas (JOHNSON; FOOTE, [1988)).

e Um framework é um projeto arquitetural de um sistema que descreve seus componentes

e como eles interagem (CAMPBELL et al., [1992).

27
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Embora distintas, as defini¢oes apresentadas, além de nao serem contraditérias, completam-

se mutuamente.

De acordo com [Mattsson e Bosch! (2000)), frameworks fornecem uma solugao estruturada para
um conjunto de problemas contendo pontos fixos (frozen spots) e pontos flexiveis (hot spots).
Os pontos fixos definem um conjunto de funcionalidades padrao que ja foram implementadas
e sao fornecidas na arquitetura do framework. Os pontos flexiveis sao os componentes que
podem ser customizados e estendidos de acordo com a necessidade e individualidade de
cada aplicagao. Essa customizacgao é feita através da implementagao de interfaces, extensao
de classes abstratas e configuracao de classes existentes. Dessa forma, as aplicagoes sao
instanciadas a partir do reuso da arquitetura definida pelo framework e da personalizacao
de seus pontos flexiveis (MATTSSON, 2000).

Fayad e Schmidt| (1997), Fayad et al. (1999), Mattsson (2000) e Mattsson e Bosch (2000)
explicam que os frameworks podem ser categorizados de formas distintas, de acordo com seu

escopo, aplicacao e forma de instanciacao.

Fayad e Schmidt| (1997) e Fayad et al. (1999)) classificam os frameworks em trés categorias, de
acordo com seu escopo: frameworks de infra-estrutura de sistemas, frameworks de integragao

de middleware e frameworks de aplicagoes corporativas.

Frameworks de infra-estrutura de sistemas simplificam o desenvolvimento de sistemas
portaveis e eficientes, tais como sistemas operacionais, sistemas de comunicacao, ferramentas
de interfaces de usuario e de processamento de linguagens. Normalmente, estes frameworks
nao sao destinados ao cliente final, mas utilizados internamente em uma organizacao, durante

o desenvolvimento de software.

Frameworks de integracao de middleware sao geralmente utilizados para integrar aplicagoes
e componentes distribuidos. Estes frameworks trazem ao desenvolvedor facilidades que per-
mitem a modularizagao e reutilizacao de software, de forma a se trabalhar em um ambiente
distribuido.

Os frameworks de aplicagoes corporativas sao utilizados em dominios mais extensos, como
sistemas de telecomunicagoes, aviacao, engenharia financeira, manufatura etc, constituindo
o sistema base dessas aplicagoes. Comparados aos frameworks de infra-estrutura e de inte-
gracao, frameworks de aplicagoes corporativas sao complexos e possuem um alto custo de

desenvolvimento.

Frameworks podem também ser classificados em horizontais e verticais, de acordo com a sua
aplicacao (FAYAD et all 1999). Frameworks verticais sao especificos de um dominio como,
por exemplo, um sistema especialista, sendo, por isso, também chamados de frameworks
especialistas. Ja os frameworks horizontais nao estao restritos a uma aplicagao, podendo ser
utilizados em diversos dominios como, por exemplo, o framework Hibernate (JBOSS, 2012),

usado para persisténcia e mapeamento objeto-relacional em Banco de Dados.
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De acordo com a maneira em que os frameworks sao instanciados e/ou estendidos, eles po-
dem, ainda, ser classificados em frameworks caixa-branca (white-boz), caixa-preta (black-box)
e caixa-cinza (gray-boz). Nos frameworks caixa-branca, as aplica¢oes usudrias estendem as
classes do framework através de heranca ou implementacao de interfaces. Nos frameworks
caixa-preta, as aplicagoes usuarias acessam o framework através de um mecanismo de con-
figuragao, como um arquivo XML. Os frameworks caixa-cinza combinam ambas as técnicas
anteriores, sendo que uma parte da aplicacao usudria utiliza um mecanismo de configuracao,
e outra parte faz uso de heranga (FAYAD; SCHMIDT, |1997; MATTSSON; BOSCH, 2000)).

Ainda de acordo com Fayad e Schmidt| (1997)), os principais beneficios trazidos pelos frame-

works sao:

e Modularidade: frameworks melhoraram a modularidade do sistema, encapsulando de-
talhes de implementagao nas interfaces. Além disso, melhoram a qualidade do software
desenvolvido por permitir a rapida localizacao dos pontos impactados por alteragoes

de projeto e implementacao.

e Reusabilidade: interfaces fornecidas pelos frameworks aumentam a reusabilidade por
definirem componentes genéricos que podem ser reaproveitados para criar novas apli-
cagoes. A reutilizacao de componentes de frameworks pode render melhorias substan-
ciais na produtividade do programador, bem como melhorar a qualidade, desempenho,

confiabilidade e interoperabilidade de software.

e Extensibilidade: frameworks alcancam a extensibilidade fornecendo explicitamente
métodos (hook methods) que permitem as aplicagoes estenderem suas interfaces. Estes
métodos desacoplam as interfaces do framework do comportamento da aplicagao em
contextos especificos. A extensibilidade garante a personalizacao de novas funcionali-

dades em uma aplicagao.

e Inversao de controle: os métodos definidos pelo usuario para personalizacao do frame-
work geralmente sao invocados de dentro do préprio framework, ao invés de serem
chamados explicitamente pelo codigo do usuario. Dessa forma, o framework faz o pa-
pel de programa principal, coordenando a sequéncia de agoes a serem realizadas pela

aplicacao.

Gamma et al.| (1995) levantam as relagoes entre abordagens de desenvolvimento de soft-
ware que objetivam a reutilizacao de componentes, como aplicagoes orientadas a objetos,

frameworks, bibliotecas de classes e padroes de projeto.

Uma aplicagao orientada a objetos delineia um software completo e executavel, que atende
a requisitos levantados nos documentos de especificacao. Em contrapartida, frameworks sao
incompletos e nao executaveis, fornecendo operacoes comuns a diversas aplicagoes, mas

deixando pontos que devem ser estendidos pelas mesmas ao instanciar o framework.
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Bibliotecas de classes (libraries) sao um conjunto de classes relacionadas e reutilizaveis, proje-
tadas para fornecer uma funcionalidade 1til e de finalidade geral. Por outro lado, frameworks
estao sempre relacionados a um dominio ou a algum aspecto de infra-estrutura ou middle-
ware. Além disso, as classes de uma biblioteca sao reutilizadas individualmente e de forma
passiva, enquanto que as classes de um framework sao utilizadas em conjunto, podendo ter

papel ativo, assumindo o controle de execucao de uma aplicacao.

Padroes de projeto sao elementos abstratos que descrevem a solugao para um problema
recorrente, explicando a intenc¢ao, custos e beneficios de uma abordagem. Enquanto que os
frameworks podem ser materializados em codigo, somente exemplos da utilizacao de padroes
de projeto podem ser codificados. Por conseguinte, padroes de projeto sao elementos de
arquitetura menores que frameworks. Um framework pode conter varios padroes de projeto,
mas o inverso nao é verdadeiro. Frameworks sao altamente especializados, sempre possuindo
um dominio de aplicagao, ao passo que os padroes de projetos, ainda que possam vir a ser

suficientemente especificos, nao ditam a arquitetura de uma aplicacao.

3.2 Padroes de projeto

As ideias de padroes de software vieram originalmente do campo da arquitetura. Christo-
pher Alexander, um arquiteto austriaco, escreveu dois livros revolucionarios que descrevem
os padroes de arquitetura e planejamento urbano: A Pattern Language: Towns, Buildings,
Construction (Ozford University Press, 1977) e The Timeless Way of Building ( Ozford Uni-
versity Press, 1979). Os conceitos apresentados nesses livros sao aplicaveis a vérios campos
fora da arquitetura, incluindo desenvolvimento de software (METSKER; WAKE, [2008)).

Posteriormente, o trabalho de Beck e Cunningham! (1987)), inspirado pelas ideias de Alexan-

der, introduziu cinco padroes para projeto de interface de usuario.

Ja na década de 1990, Erich Gamma, Richard Helm, John Vlissides e Ralph Johnson
comecgaram a trabalhar no que seria um dos livros de padroes de software mais referen-
ciados de todos os tempos: Design Patterns. Publicado em 1994 e, muitas vezes chamado de
Gang of Four (GoF) Book, este trabalho foi a maior influéncia individual sobre o assunto e

popularizou a ideia de padroes de projeto (GRAND, 2002]).

Assim, como definido por |Gamma et al.| (1995)), padroes de projeto sao solugoes reutilizaveis
para problemas recorrentes, que podem ser encontrados durante o desenvolvimento do soft-
ware. Padroes de projeto sao ideias que mostram como alcancar um objetivo, podendo ser

aplicadas a determinados casos.

A seguir, é apresentada uma breve descri¢ao dos padroes de projeto utilizados no desenvolvi-

mento do framework proposto no Capitulo [4l
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3.2.1 Bridge

O padrao Bridge é focado na modelagem de uma abstragao. A palavra ‘abstragao’ refere-
se a(s) classe(s) que depende(m) de um conjunto de operagoes abstratas, onde diversas

implementagoes deste conjunto de operagoes sao possiveis.

A forma mais comum de implementar uma abstracao é criar uma hierarquia, em que uma
classe abstrata, no topo, define as operagoes e cada subclasse prové sua distinta implemen-
tagao deste conjunto de operacoes. Entretanto, quando é necessario estender a hierarquia

criada, esta abordagem torna-se insuficiente ou problematica.

Neste caso, pode-se criar uma ponte (Bridge), movendo algumas operagdes do conjunto
para uma interface, de forma que as abstragoes dependam da implementacao da interface
(METSKER; WAKE, |2008).

A intencgao do padrao Bridge é desacoplar uma abstracao da implementagao de seu conjunto
de operagoes, de forma que a abstracao e suas implementacoes possam variar de forma

independente (GAMMA et al., [1995)). A seguir, é dado um exemplo de aplicacao deste padrao.

Imagine um contexto onde as classes do modelo sejam Livros e Revistas, como ilustrado pela
Figura|3.1(a)l Suponha, agora, que seja necessario calcular o imposto sobre a venda desses
Livros e Revistas. Considere, ainda, que taxas de imposto sao aplicadas diferenciadamente
para Publicagoes Nacionais e Importadas. Uma extensao de classes, como na Figura 3.1(b)]

torna-se problematica por duas razoes:

1. Para suportar o calculo dos impostos, deve-se implementar duas novas classes, uma
para a publicacao Nacional e outra para a publicacao Importada. Mais ainda, cada
novo tipo de Publicagao que vier a ser futuramente adicionada ao sistema (por exem-
plo, Jornal), necessita da criagdo de duas classes adicionais (Jornal Nacional e Jornal

Importado), totalizando trés novas classes.

2. Esta hierarquia (Figura [3.1(b)|) torna o cédigo do usuério dependente do modelo de
classes. Sempre que um cliente criar uma Publicagao, instancia uma classe concreta,
que tem uma implementacao especifica do calculo do imposto. Além disso, o cliente

necessita de ter o conhecimento de qual classe concreta deve ser instanciada.

O padrao Bridge resolve esses problemas colocando a abstragao Publicacao e as implemen-
tagoes de Impostos em hierarquias de classes separadas, como modelado na Figura .
Todos os calculos de impostos das Publicacoes sao implementados em termos das operacoes
da interface Imposto. Isso desacopla as abstracoes de Publicacao das diferentes taxas de
Imposto. O relacionamento entre as classes Publicacao e Imposto chama-se Bridge, pois ele
forma uma ponte entre as duas hierarquias de classes, permitindo que variem independente-

mente.
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LivroNacional

Publicacdo Livro +imposto(): float
“nome: String -autor: String Livrolmportado
-preco: float Publicacdo TEeR ot

-nome: String
é -preco: float RevistaNacional

Livro Revista Revista +imposto(): float
-autor: String -numera: int “numero: int Revistalmportada
+imposto(): float
(a) Contexto (b) Problema
Publicacdo .
-nome: String F - - — — — — — — — — — — — oo e Imposto
-preco: float
-imp: Imposto +imposto(preco:float): float
+calcimposto(]- float O—{ return imp.imposto(prece) :ﬁ Zl\_\.

# | |

Livro Revista Nacional Importado

-autor: String -numero: int +imposto(preco-float): float ||+impeste(prece-float): float

(c) Solugao

Figura 3.1: Exemplo do padrao Bridge

Fonte: O autor

O padrao Bridge tem as seguintes consequéncias (GAMMA et al., |1995):

1. Desacopla a interface da implementagao: uma implementagao nao fica permanente
presa a uma interface. O desacoplamento da abstracao e implementagao elimina de-
pendéncias em tempo de compilacao. Mudar uma classe de implementacao nao requer

que as classes de abstracao ou seus clientes sejam recompilados.

2. Melhora a extensibilidade: as hierarquias de abstracao e implementacao podem ser

estendidas independentemente.

3. Oculta detalhes de implementacao: as particularidades operacionais do sistema sao
isoladas nas classes de implementagao, sendo transparentes aos clientes das classes de

abstracao.

3.2.2 Decorator

A fim de estender um determinado coédigo, muitas vezes sao adicionadas novas classes ou
métodos. Entretanto, pode ser necessario adicionar a um objeto um novo comportamento,
em tempo de execugao. Alguns padroes de projeto, como o Interpreter (GAMMA et al., [1995),
permite compor um novo objeto executavel cujo comportamento muda radicalmente, de-

pendendo do modo em que é feita essa composicao. Em outros casos, as mudancas a serem
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adicionadas a um objeto sao sutis, causando pequenas variagoes em seu comportamento. O

padrao Decorator atende a essa necessidade (METSKER; WAKE, 2008)).

A intencao do padrao Decorator é permitir adicionar responsabilidades a objetos dinamica-
mente, em tempo de execugao (GAMMA et al, [1995). A seguir, é apresentado um exemplo de
uso deste padrdo (FREEMAN et al., 2004)).

Considere um empresa especializada na venda de cafés, em que seu modelo de classes foi

inicialmente projetado conforme a Figura [3.2]

Café

+preco(): float

T

[ [ [ |
Misturado || Expresso ||Descafeinado|| Torrado

+precol): float ||+precol): float ||+preco(): float +preco(): float

Figura 3.2: Contexto de aplicacao do padrao Decorator
Fonte: Adaptada de Freeman et al.| (2004))

Devido a qualidade de seus produtos, a empresa vivenciou um stbito crescimento e passou
a oferecer a seus clientes algumas opgoes de “combinacao”, como chocolate, creme, leite,
espuma etc. Visto que a empresa cobra um valor adicional por cada combinagao, o modelo

inicial de classes foi estendido conforme a Figura [3.3]

Café

+preco(): float

7
| | |

ExpressoCpomChocolate | | ExpressoComCreme || ExpressoComlLeite

+preco(): float +preco(): float +prece(): float

ExpressoComEspuma || ExpressoComCremelLeite || ExpressoCom...

+preco(): float +preco(): float +preco(): float

Figura 3.3: Extensao do modelo de classes da Figura |3.2
Fonte: Adaptada de Freeman et al.| (2004)

A Figura mostra somente algumas possiveis combinacoes com o tipo Expresso. Quando
os tipos de cafés Descafeinado, Torrado e Misturado forem adicionados, com suas respectivas
combinagoes, havera uma explosao de classes. Esta modelagem, além de problematica, ainda
levanta algumas outras questoes como: o que acontece quando o preco do leite subir? O que
acontece quando uma nova combinacao for criada? O que acontece se o cliente pede um

Expresso + Creme duplo?
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A aplicagdo do padrao Decorator resolve o problema do modelo de classes da empresa de
cafés, como ilustrado pela Figura [3.4]

Café componente
+precof(): float
| | | |
Descafeinado || Expresso | Misturado | Torrado |Combinacio

+precol): float

+precol): float

+preco(): float

+precol): float

#café: Ccafé

ay

Chocolate

Creme

Leite

Espuma

+precol): float

+preco(): float

+preco(): float

+preco(): float

Figura 3.4: Exemplo do padrao Decorator
Fonte: Adaptada de [Freeman et al.| (2004)

Na Figura [3.4] a classe Café é chamada de ‘componente’. Um ‘componente’ pode ser usado
sozinho ou englobado por um ‘decorador’. Cada tipo de café (Expresso, Torrado etc) é um
‘componente concreto’ e herda da classe abstrata Café, implementando o método ‘preco’. Aos
‘componentes concretos’ é que serao adicionados novas responsabilidades ou comportamen-
tos. A classe Combinacao é chamada de ‘decorador’, espelhando o objeto que esta decorando
(Café). Além disso, os ‘decoradores’ também implementam o método ‘preco’, podendo, por
polimorfismo, tratar qualquer bebida que herde da classe Café. Por fim, as subclasses de
Combinagao sao os ‘decoradores concretos’ e mantém uma variavel de instancia para cada

‘componente’ decorado.

Através da aplicagdo do padrao Decorator (Figura [3.4), as questdes anteriores podem ser

facilmente respondidas:

e O que acontece se o preco do leite subir? Com o uso do Decorator, basta alterar apenas
uma tnica classe (Leite) para que passe a devolver o novo preco. No modelo de classes
da Figura [3.3] dezenas de classes, que incluem leite como combinagao, deveriam ser

alteradas.

e F se uma nova combinacdao for criada? Com o uso do Decorator, a nova combinagao
(por exemplo, Caramelo), herda da classe abstrata Combinacao (Figura [3.4)) e imple-
menta as operagoes necessarias (no caso, o método ‘prego’). O mesmo vale para novos

tipos de café (por exemplo, Colombiano), que devem estender a classe base Café.

e F se o cliente pede um FExpresso + Creme duplo? Segue-se o padrao Decorator.

Em termos de codificacao, seria algo do tipo: Cafe ¢ = new Expresso(); ¢ = new
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Creme(c); ¢ = new Creme(c);, onde, cria-se um tipo de café (Expresso) e adiciona-
se duas vezes a combinacao Creme. Cada combinacao adiciona o seu preco ao preco

antigo do componente.
As consequéncias do padrao Decorator sao (GAMMA et al., |1995)):

1. Maior flexibilidade do que heranca estatica: o padrao Decorator fornece uma maneira
mais flexivel de acrescentar novas responsabilidades a objetos do que pode ser feito com
heranga estatica (multipla). O uso de heranga requer uma nova classe base para cada
responsabilidade adicional, dando origem a muitas classes, aumentando a complexidade

do sistema.

2. Evita classes sobrecarregadas de caracteristicas na parte superior da hierarquia: as
classes de mais alto nivel na hierarquia sao mantidas simples, nao precisando definir
diversos atributos para representar todas as possiveis responsabilidades necessarias a

aplicacao.

3. Um decorador e seu componente nao sao idénticos: um decorador funciona como um
envoltorio transparente. Porém, do ponto de vista de identidade de um objeto, um

componente decorado nao é idéntico ao préprio componente.

4. Grande quantidade de pequenos objetos: o uso de Decorator resulta em um sistema
composto por uma grande quantidade de pequenos objetos parecidos. Esses objetos
diferem apenas na maneira como sao interconectados, e nao nas suas classes ou no

valor de suas variaveis.

3.2.3 Factory Method

Quando uma classe é projetada, normalmente, métodos construtores permitem ao cliente
instancia-la. Entretanto, algumas vezes, o cliente necessita de um determinado objeto, mas
nao sabe, ou nao deveria saber, quais das muitas classes disponiveis em uma aplicagao deve
ser instanciada. Este impasse é resolvido pelo padrao Factory Method (METSKER; WAKE,
2008).

O padrao Factory Method permite definir uma interface para criacao de objetos, mas transfere
a responsabilidade sobre quais instancias devem ser criadas para as subclasses desta interface
(GAMMA et al, [1995). Um exemplo de aplicagao deste padrao é mostrado a seguir (FREEMAN
et al., 2004).

Considere uma pizzaria em que a classe modelo e o trecho de cédigo responséavel pelo pe-
dido de pizzas seja como o da Figura |3.5(a)l Apesar de consistente, o método descrito na
Figura [3.5(a)| permite que apenas pizzas “genéricas” sejam produzidas. Como a pizzaria
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vende pizzas de diversos sabores, deve-se adicionar ao método da Figura |3.5(a)| um trecho

de codigo que determina o tipo apropriado de pizza e depois cria a pizza, como mostrado

na Figura [3.5(b)| (escrito em Java).

Pizza orderPizzalString typeld
Pizza pizza;
Y
- Pizza orderPizza(){ :_if[t}rpe.equals["cheese"}} :
Pizza Pizza pizza = new Pizzal); plzza = new CheeseF’izza[};l
pizza.preparar(}; else if(type.equals("greek"))
+preparar() izza.assar(): 1zza = new GreekPizza();
+assar() O— Eizza cortar(); o PR DA AT
+cortar() pizza.embalar(): plzza.preparar();
+embalar() return pizza; pizza.assarl});
I pizza.cortar(});
pizza.embalar();
return pizza;
}
(a) Modelo inicial (b) Extensao de cédigo

Figura 3.5: Contexto de aplicacao do padrao Factory Method
Fonte: Adaptada de Freeman et al.| (2004))

Na Figura , as instrucoes condicionais, com base num tipo de Pizza, instanciam uma
classe concreta que serd atribuida a variavel de instancia de Pizza. Dessa forma, sempre que
a pizzaria passar ou deixar de oferecer um certo tipo de pizza, o trecho quadriculado da
Figura deverd ser alterado. Analisando o método ‘orderPizza’, percebe-se que existe
um trecho de cédigo que serd sempre fixo, o que lida com a fabricacao das pizzas, e outro
trecho que sofrerd variagoes temporédrias, o que lida com instanciacao das pizzas. Claramente,
lidar com qual classe concreta deve ser instanciada é baguncar o método ‘orderPizza’ e

impedir que ele seja reutilizavel e fechado para modificagoes.

O uso do padrao Factory Method organiza o modelo de classes da pizzaria, como mostrado
na Figura[3.6] A classe FactoryPizza passa a receber a parte varidvel do método ‘orderPizza’,
da Figura [3.5(b)l Por consequéncia, todas as requisi¢oes dos clientes por classes concretas
ficam encapsuladas no método ‘createPizza’ da classe FactoryPizza, evitando que alteracoes

sejam realizadas em outras classes. O método ‘createPizza’ é chamado de Factory Method.

A primeira vista, pode parecer que a solucao apresentada pela Figura apenas “empurra’
o problema da modificacao de cédigo para outro objeto: a classe FactoryPizza. Entretanto, a
mesma figura mostra somente o método ‘orderPizza’ como cliente da fabrica. Com a expansao
da aplicacao, pode vir a existir uma classe DescriptionPizza acessando a fabrica para obter
a descricao de cada pizza, uma classe MenuPizza que precise obter o preco de cada pizza,
uma classe DeliveryPizza, responsavel por gerenciar as entregas etc. Todas as classes futuras
seriam clientes da classe fabrica. Assim, ao encapsular a criacdo de pizzas em uma classe,

havera apenas um unico local a ser alterado quando a aplicacao sofrer modificagoes.
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Pizzaria

pizza = factory.createPizza(type);
+orderPizza(type:String) : Pizza [O— pizza.preparar();

retumn pizza;

FactoryPizza
ry 1f{type.equals("cheese"))

+createPizzal(type:String): Pizza [— pizza = new ChessePizzal);

retumn pizza;

Pizza CheesePizza
+preparar()

+assar() -
+cortar() GreekPizza
+embal ar()

Figura 3.6: Exemplo do padrao Factory Method
Fonte: Adaptada de Freeman et al.| (2004))

O padrao Factory Method tem as seguintes consequéncias (GRAND, 2002)):

1. Independéncia na instanciagao: a classe que requisita a criacao de um objeto ¢é inde-

pendente da classe concreta do objeto produto.

2. O conjunto de classes produto que podem ser instanciadas pode ser alterado dinami-

camente.

3. A flexibilidade entre o inicio da criacao do objeto e a determinacao de qual classe

instanciar torna mais facil dar manutencao na aplicacao.

3.2.4 Template Method

Métodos comuns tém corpos que definem uma sequéncia de instrugoes. Também é bastante
comum para um método invocar métodos no objeto atual e em outros objetos. Neste sentido,
os métodos comuns sao “templates” que descrevem uma série de instrucoes a serem seguidas.
O padrao Template Method, no entanto, introduz uma forma mais especifica de modelar os

métodos comuns.

Ao escrever um método, pode ser de interesse do programador definir a estrutura, o esqueleto
deste método, mas deixar certas etapas “em aberto”, permitindo que haja diferengas nas
formas em que esses passos sejam implementados. Esses passos nao definidos podem ser
implementados ou invocados a partir de classes abstratas ou interfaces, definidas pelo usuario.
Essa abordagem produz um “template” mais rigido, que define especificamente quais os passos

de um algoritmo outras classes podem ou devem fornecer (METSKER; WAKE, [2008]).
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A intencao de um Template Method é definir o esqueleto de um algoritmo, postergando
alguns passos para as subclasses. Dessa forma, subclasses podem redefinir certos passos de

uma rotina, sem alterar a estrutura da mesma (GAMMA et al., [1995).

Na Figura [3.7, temos um exemplo de uso de um Template Method. Na classe Confeito, o
método ‘lucro’ calcula a diferenca entre o preco de venda e o custo do mesmo. Dessa forma,
‘lucro’ define a estrutura, o esqueleto deste calculo, deixando as implementacoes especificas
dos métodos ‘custo’ e ‘venda’ para as classes concretas. Por esta razao, o método ‘lucro’ é um
Template Method e os métodos ‘custo’ e ‘venda’ sao conhecidos como ‘operagoes primitivas’

do template.

Confeito

+lucrol): float [ —— return venda() - custo{]:ﬁ

+custo(): float
+venda(): float

T

MassaBolo ||RecheioBolo || CoberturaBolo Bolo
+custol): float |[+custo(): float +custol): float +custo(): float
+venda(): float |[+vendal): float +venda(): float +venda(): float

J

Figura 3.7: Exemplo do padrao Template Method

Fonte: O autor

As consequéncias do padrao Template Method sao (GAMMA et al., |1995):

1. Inversao de controle: ao invés das subclasses invocarem métodos presentes na super-

classe, a classe mae é quem chama os métodos definidos pelas classes filhas.

2. Reuso: métodos template sao importantes em bibliotecas de classes porque sao meios

para fatoracao de componentes e comportamentos comuns.

3.2.5 Curiously Recurring Template Pattern

Batizado por Coplien (1995) e inicialmente observado na linguagem C++, o CRTP, acronimo
de Curiously Recurring Template Pattern, é mais uma técnica ou estilo de programagcao
(idioma) que um padrao no sentido estrito da palavra. Este idioma combina o uso de heranga

com parametros template para gerar tipos flexiveis em tempo de compilagao.

A intencao do CRTP é criar uma subclasse que herde da instanciagdo de uma classe base
template usando a propria subclasse como argumento do template. Dessa forma, pode-se, em

tempo de compilagao, especializar a classe base usando a subclasse.
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A Figura mostra um exemplo de modelagem UML do uso de CRTP. ClasseBase ¢ uma
classe template cujo parametro é T. ClasseBase declara um método chamado isSame, res-
ponsavel por verificar se duas referéncias sao a mesma instancia de um objeto. Por sua vez,
Subclasse deriva de ClasseBase e passa a si prépria como argumento do template através
do esteredtipo << bind >>. Este argumento serd usado por ClasseBase na assinatura do

método isSame.

I T:CIasseBase:

L - - - -
ClasseBase Subclasse

<<h1 N
T -> Subclasse

+isSame({obj:T*): bool <ﬂ +isSame(obj:Subclasse*): bool

Figura 3.8: Modelagem do CRTP

Fonte: O autor

O Cédigo mostra a implementacao correspondente a Figura em C++. A linha 7
invoca uma funcao especial da biblioteca Boost (BOOST), [2012)) para verificar se o tipo T é
derivado de ClasseBase. Na implementacao de Subclasse, devido ao CRTP, a assinatura do
parametro do método isSame foi modificada, recebendo um ponteiro de Subclasse no lugar

do argumento T de ClasseBase.

Cédigo 3.1: CRTP em C++

template<typename T>

class ClasseBase

{
public:
ClasseBase ()
{
BOOST_MPL_ASSERT (is_base_of <ClasseBase<T>, T>);
}
virtual bool isSame(T* obj) = 0;
};
class Subclasse : public ClasseBase<Subclasse>
{
public:
bool isSame(Subclassex obj)
{
return (this =— obj);
}
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3.3 Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou o conceito de frameworks. Frameworks tem como principal carac-
teristica uma arquitetura flexivel, semi-pronta, que pode ser personalizada pelas aplicagoes
conforme suas necessidades. A customizacao de um framework é possivel através da imple-

mentagao e/ou extensdo de seus pontos flexiveis (hot spots).

O uso de padroes de projeto possibilita a captura de conceitos gerais as aplicagoes, aumen-
tando a qualidade e reduzindo o esforco de desenvolvimento do software. Além disso, os
padroes de projeto permitem o projeto de um software reutilizavel, uma vez que capturam
o conhecimento de um determinado dominio, ajudando, inclusive, no desenvolvimento de

frameworks.



Capitulo

O Framework Object-Injection

Do you pine for the nice days of minix-1.1, when men were
men and wrote their own device drivers? Are you without a
nice project and just dying to cut your teeth on a OS you can
try to modify for your needs? Are you finding it frustrating
when everything works on minix? No more all-nighters to get a

nifty program working? Then this post might be just for you.

Linus Torvalds

Este Capitulo apresenta com detalhamento a principal contribuicao deste trabalho, que é o
framework Object-Injection, e explana os conceitos que guiaram a sua modelagem e desen-
volvimento. Esta descricao nao se atém a uma linguagem de programacao particular, mas
utiliza apenas os fundamentos da programacao orientada a objetos. Objetivando solucionar
questoes semanticas e de encapsulamento, a maior parte do modelo de classes usa Curi-
ously Recurring Template Pattern (CRTP) (Secao e padroes de projeto. Os padroes
de projeto, quando mencionados, comportam-se e referem-se aos descritos na Secao e em
Gamma et al. (1995)).

A Secao explana aspectos tedricos considerados durante a implementacao. A Secao [4.2
apresenta a arquitetura do framework desenvolvido, que é formada por quatro moédulos:
Metaclasses, Armazenamento, Blocos e Dispositivos. Dando sequéncia, as Segoes [4.3] [4.4]
e apresentam o detalhamento desses médulos. Finalizando, a Secao [4.7] apresenta

trabalhos similares a este e descreve suas principais caracteristicas.

4.1 Conceitos iniciais

Esta Secao descreve os conceitos de indices primarios, indices secundarios e identificadores

unicos universais, que foram empregados no desenvolvimento do framework proposto.

41
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4.1.1 Indices primarios e secundarios

De acordo com Ramakrishnan e Gehrke| (1999) e (Garcia-Molina et al.| (2008), um ndice
primdrio sobre um conjunto de campos determina a localizagao de um registro em um arquivo
de dados. Por consequéncia, todos os indices que nao sao indices primarios sao chamados de

indices secunddrios.

Seguindo as defini¢oes de|[Ramakrishnan e Gehrke| (1999), neste trabalho, os indices primarios
estao associados a instancia completa de um objeto, nao havendo separacao entre seu Iden-
tificador Unico Universal (Secio D e seus atributos. De forma andloga, aos indices se-

cundérios associam-se todas as referéncias ou ponteiros para uma entrada de indice primario.

4.1.2 Identificador Unico Universal

Um Identificador Unico Universal (Universally Unique Identifier - UUID) é uma sequén-
cia de 16 bytes, ou 128 bits, sendo que cada byte pode ser codificado como um numero
inteiro nao sinalizado. Esta sequéncia é representada por um conjunto de 32 digitos hexade-
cimais divididos em cinco grupos separados por hifens, como 01234567-89AB-CDEF-0123-
456789ABCDEF.

UUIDs foram originalmente apresentados no trabalho de Zahn et al| (1990) e posterior-
mente em |OpenGroup (1994). Atualmente, UUIDs encontram-se especificados pela norma
ISO 11578 (ISO/IEC] 1996) e foram recentemente estendidos pela ISO 9834-8 (1SO/TEC, [2008)).
Embora UUIDs sejam também chamados de GUIDs (Globally Unique Identifier), este termo

nao ¢ usado nas normas e trabalhos que o definem.

Um UUID pode ser usado para varias finalidades, desde a marcagao de objetos com uma
vida util extremamente curta, até a identificacao confiavel de objetos persistentes através de
uma rede. Nesses casos, um UUID pode ser parte de ou ser o proprio valor de identificador
de objeto (OID) ou usado em um Uniform Resource Name (URN) (LEACH et al., 2005)).

Como descrito em [ITU| (2004)), trés algoritmos sao especificados para a geragao de UUIDs
unicos, utilizando diferentes mecanismos para garantir essa unicidade. Estes algoritmos pro-

duzem diferentes versoes de um UUID.

O primeiro e mais comum algoritmo produz a assim chamada versao baseada no tempo.
A geragao de UUIDs e garantia de exclusividade é baseada no Universal Time Coordinated
(UTC) em um mesmo computador. Em computadores diferentes, a gera¢ao baseia-se também
no valor do MAC (Media Access Control) addresses do hardware de rede.

O segundo mecanismo é uma versao baseada em texto. Este algoritmo utiliza técnicas de
hash criptografico para produzir o valor de 128 bits a partir de um nome (texto) que nao se

repita em um contexto.



4. O FRAMEWORK OBJECT-INJECTION 43

O terceiro e mais simples algoritmo é baseado em geradores de nuimeros aleatérios para

produzir os valores que formam os 128 bits de um UUID.

[TU| (2004) ainda afirma que, em conformidade com a descrigao destes algoritmos, se forem
gerados 100 trilhoes de UUIDs a cada nanosegundo, seriam necessarios pouco mais de 3,1

trilhoes de anos para esgotar todas as possibilidades.

UUIDs gerados pelo primeiro algoritmo (baseado em tempo) sdo compostos por uma sequén-

cia de seis campos ordenados e concatenados. Esses campos sao:

e TimeLow: formado pelos 32 bits mais significativos, este campo armazena os bits de

mais baixa ordem do valor temporal, dado em UTC.
o TimeMid: sao os 16 bits que definem os bits centrais do valor temporal, dado em UTC.

o VersionAndTimeHigh: este campo, composto por 16 bits, armazena a versao do UUID
(4 bits), seguida pelos bits de mais alta ordem do valor temporal, dado em UTC (12
bits).

o VariantAndClockSeqHigh: estes 8 bits armazenam um valor de variagao (2 bits), seguido
pelos bits de mais alta ordem da sequéncia do clock do processador (6 bits), no momento
da geracao do UUID.

e ClockSeqLow: com tamanho de 8 bits, este campo armazena os bits de mais baixa ordem

da sequeéencia do clock do processador, no momento da geracao do UUID.

e Node: os 48 bits menos significativos armazenam informagoes sobre o MAC address do

hardware de rede.

No framework Object-Injection, UUIDs sao usados para definir a chave de indexacao de um
objeto e o valor de identificador de objeto (OID), como detalhado na Secao [4.3]

4.2 Arquitetura modularizada

A arquitetura do framework Object-Injection é baseada nos conceitos de indices primaérios e
secundarios. Neste trabalho, os indices primarios sao responsaveis pelo armazenamento das
entidades persistentes, enquanto que os indices secundarios sao responsaveis pelo armazena-

mento das chaves indexadas.

Os indices primarios armazenam os valores dos atributos de um objeto e sao indexados
através de um UUID. O indice primério de uma classe é determinado pela implementacao
da interface Entity (Segao . Neste framework, a principal estrutura de indices primarios
é um Hash Extensivel (Secao , que usa como chave o valor do UUID do objeto.
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Os indices secundarios replicam apenas os atributos dos objetos que definem uma chave
de indexacao. Essa chave compoe a hierarquia das estruturas de indexacao, normalmente
baseadas em &arvores e definidas por nés internos e nés folha. Os nds internos contém as
chaves de roteamento, ao passo que os nés folha mantém todos os valores de chaves com os
seus respectivos UUIDs dos objetos. Assim, a partir de uma chave armazenada em um indice
secundario, é possivel obter o seu UUID que, por sua vez, possibilita recuperar a instancia

do objeto procurado em um indice primario.

O indice secundario de uma classe é definido pela implementagao das sub-interfaces de Key
(Segao |4.3)). Esses indices manipulam chaves que tem relacao de ordem, relagao métrica e
relacao espacial. As chaves que apresentam relagao de ordem constituem uma Arvore B. A
Arvore M é formada por chaves que tem uma relacdo métrica. Por fim, as chaves que tem

relacao espacial fazem parte da Arvore R, podendo, ainda, compor uma Arvore M.

O framework Object-Injection encontra-se particionado em quatro modulos de abstracgao,
organizados de acordo com a Figura O médulo das Metaclasses (Segao define as
entidades persistentes e o dominio das chaves indexadas. O médulo de Armazenamento
(Segao define estruturas de indices primérios para as entidades persistentes e estruturas
de indices secundarios para as chaves indexadas. Estas estruturas de indexagao sao respon-
saveis por gerenciar e organizar os dados do médulo das Metaclasses, que sao mantidos no
modulo de Blocos. O médulo de Blocos (Segao define a maneira pela qual as entidades
persistentes e chaves indexadas sao armazenadas em blocos ou paginas. Por fim, o médulo de
Dispositivos (Secao define os recursos computacionais responsaveis pelo armazenamento
fisico das estruturas de indices. Além disso, este mdédulo fabrica blocos requisitados pelo e

repassados para o modulo de Armazenamento.

Armazenamento: indices 122 e 22

Metaclasses: entidades e chaves

Blocos

Figura 4.1: Organizacao dos médulos

Fonte: O autor

4.3 O modulo das Metaclasses

O modulo das Metaclasses define o vinculo entre as classes de aplicacao do usuério e o

framework, expresso através de entidades persistentes e chaves indexadas.

Todas as classes de aplicacao do usuario devem ser especializadas de forma a implementar

uma interface comum (FEntity), tornando-se entidades persistentes. A Figura ilustra o



fKiKey<k> & Entity<super K= _______._ -
<<interface>> "~~~ - -~°"°"°"°"°"""°"°" :E:Entity<E>: City
Key <<interface>> I -name: String
Entity -mayor: String
+equalToKey(key:K): boolean - T -latitude: double
+pullKey(array:byte[],of fset:int): bool *classId: U‘fld - -longitude: double
+pushKey(array:byte[] ,of fset:int): void +equaU:oEnt1ty(ent1ty:E): boolean
+sizeOfKey(): int +getluid(): Uuid
A +pullEntity(array:byte[],offset:int): bool )
+pushEntity(array:byte[],offset:int): void K} - = = = = = = ssbind>> _ _ _ _ _ __
+sizeOfEntity(): int (E -> EntityCity)
¢/+c1assld
- -uuid c c
Uuid aul EntityCity
-leastSigBits: long —————————————————@{-uuid: Uuid
-mostSigBits: long +classId +classId: Uuid
TK:Order<k> & Entity<super K>!
<<bind>> <<bind>> <<interface=> ~~ "2 "7 ""7" :<-b;n-d;> =
e T3 order [ K2 raemandcity) ~ [OrderNameCity
I<<b1m:|>>
+isLess(ord’er:K): boolean I(K -> OrderMayorCity)

<<interface>>

Metric K :Point<K> & Entity<super K>!
<<interface>> ~ ~TT] -~TTTTTTTTTTTT
+distanceTo(metric:K): double Point 4’ -T - ';
A j<<bind>>
+getCoordinate(axis:int): double 1(K -> PointLatitudelLongitudeCity)
3 +number0fDimensions(): int 1 5 = = S
?;blr;dz +setCoordinate(axis:int,value:double): void -T=- Po'ntLatltUdeLongltUdeC|ty|_
- 1
:-K- F;eZt-a;g-lg;K; & En t-l;:y-<;u-p<;r- PZ>.
<<bind>> <<interface>» =TT TTTTTTTTTTTTTTTT
(K > K) Rectangle -y
l<<bind>>
+getExtension0fAxis(axis:int): double I(K -> RectangleLatitudelLongitudeCity)
+getOrigin(axis:int): double _ _| = B B |_
‘nunber0fDimensions(): int . RectangleLatitudeLongitudeCity .
+setExtensionOfAxis(axis:int,value:double): void
+setOrigin(axis:int,value:double): void
JK: Edition<K> & Entity<super K>)
<<bind>> <<interface>> a_‘_‘ :'_'_' :'_'_' :-r<-<—51—nd—» ________
(K -> K) Edition I(K > EditionNameCity) |EditionNameCity|—
+getString(): String '<<bi”d>>_ . . ! .
+setString(value:String): void I(K -> EditionMayorCity)

OrderMayorCity

| EditionMayorCity |—
L 1|

Figura 4.2: Hierarquia do médulo das Metaclasses

Fonte: O autor

cenario das entidades persistentes. A classe destacada City exemplifica e representa uma

classe definida pelo usuério, isto é, aquilo que o usuario desejar tornar persistente. A fim de

nao realizar modificagoes nas classes definidas pelo usuério, é realizada uma heranca multipla

através das mesmas. Na Figura 4.2, a classe EntityCity especializa a classe concreta City e

implementa a interface Entity. Assim, EntityCity possui as mesmas caracteristicas da classe

City e implementa os métodos requeridos pela interface Entity. Como EntityCity, as classes

do usudrio seguem o padrao CRTP, isto é, usam elas préprias como argumento do template.

Sendo FEntity uma classe parametrizada, o parametro genérico garante que somente objetos

de uma mesma classe possam ser comparados com outros. Dessa forma, previne-se compara-

¢oes entre objetos distintos, visto que o resultado seria falso, em todo caso. Para verificar

se duas entidades persistentes sao iguais e evitar armazenar duplicatas, todos os objetos

implementam o método equalToEntity. A intencao deste método nao é verificar se duas en-

tidades sdo o mesmo objeto, mas apenas verificar se duas entidades tém os mesmos valores

de atributos.
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Cada classe derivada de Entity possui dois atributos do tipo UUID. O primeiro, chamado
uwid, é usado pelas estruturas de dados (especializadas de EntityStructure (Segao ) para
recuperar a instancia de um objeto armazenado. O outro, nomeado classld, ¢ um atributo de
escopo de classe (static), cujo valor deve ser inico entre todas as derivagoes e implementagoes
da classe Entity, independente da aplicacao. O classld é utilizado para garantir que um objeto

recuperado €, de fato, uma instancia da classe correta.

E permitido somente as entidades persistentes terem dominios de chave associados a seus
atributos. Para definir um dominio de chave, uma entidade deve ser derivada em uma sub-
interface de Key, como é requerido pelo CRTP. Os métodos da classe Key sao idénticos aos
da classe Entity, porém enquanto uma entidade (FEntity) compara e serializa todo o conjunto
de atributos da classe, uma chave (Key) realiza o mesmo procedimento, mas apenas com o

atributo de indexagao. A classe Key ¢é especializada nas classes Order e Metric.

Chaves derivadas de Order indexam um conjunto de objetos & que satisfazem a relacao de
ordem total (Secao . As propriedades da relagdo de ordem total (transitividade, anti-
simetria e totalidade) sao alcangadas e implementadas através do método isLess, da interface
Order. Este é um método booleano usado para comparar dois objetos, a fim de estabelecer
uma ordenacao total sobre o conjunto de objetos S. Desta maneira, a implementacao do

método isLess determina qual(is) atributo(s) de um objeto sera(ao) usado(s) como indice.

Embora na Figura alguns métodos estejam omitidos por razoes de espacamento, a classe
OrderNameCity é uma chave (Key) para um objeto City, onde o atributo de indexagao é o
nome (name) da cidade City. Em OrderNameCity, o método isLess recebe como parametro
uma instancia de outro objeto do tipo OrderNameCity e compara se seu atributo name vem
lexicograficamente antes do atributo name do argumento OrderNameC'ity. De forma andloga,
na classe OrderMayorCity, as cidades sao indexadas pelo nome do prefeito, e assim por diante,
de acordo com o atributo que o usuario define como indice. Estas classes, derivadas de Order,

podem ser indexadas em uma estrutura de indices secundérios como a Arvore B.

De forma similar, as chaves derivadas de Metric indexam um conjunto de objetos D onde
nao é possivel estabelecer uma relacao de ordem total, ou mesmo parcial. Contudo, esses
objetos podem ser relacionados de acordo com uma medida de sua proximidade, similaridade
ou dissimilaridade, dada por uma funcao de distancia ou métrica. As métricas seguem as
propriedades descritas na Secao (ndo-negatividade, simetria, reflexividade, positividade

e desigualdade triangular) e sdo implementadas pelo método distanceTo, da classe Metric.

Chaves métricas sao especializadas em edicao de caracteres, pontos e retangulos, respectiva-
mente, na Figura [£.2] as classes Edition, Point e Rectangle. Enquanto que a classe Edition
possui métodos para recuperar e atribuir valor a uma string de indexacao, Point e Rectangle
possuem métodos que devolvem suas dimensionalidades, coordenadas de origem e medidas

de extensao ao longo do espacgo.
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Seguindo o exemplo da Figura[d.2] a classe PointLatitudeLongitudeCity representa uma chave
(Key) de um objeto City, onde as cidades sao definidas por um ponto (dado pelos valores
de latitude e longitude), e o método distanceTo computa o quao distante uma cidade esta
da outra, de acordo com a distancia Euclidiana. Na classe RectangleLatitudeLongitudeCity, o
principal interesse ¢ indexar cidades como regides do espaco, usando sua latitude, longitude
e dimensoes, para fins de posicionamento e localizacao espacial. As classes EditionNameCity
e EditionMayorCity indexam cidades seguindo uma distancia entre strings (por exemplo,
Levenshtein| (1966) (Apéndice [A])) de seus nomes e nomes dos prefeitos, respectivamente. As
chaves FEditionNameCity, EditionMayorCity, PointLatitudeLongitudeCity e RectangleLati-
tudeLongitudeCity sao indexadas por uma Arvore M, sendo que as duas tltimas também

podem ser inseridas em uma Arvore R.

Entidades persistentes e chaves indexadas sao armazenadas em indices primarios e se-
cundarios usando suas formas serializadas. Os detalhes sobre este formato sao discutidos
na Secao A serializacao de objetos é realizada através de duas classes auxiliares que ma-
nipulam o fluxo de dados serializados. Ambas as classes derivam da classe abstrata Stream,

que contém seus atributos em comum, como ilustrado pela Figura [4.3

Stream <7} | |

-array: byte[]
-posigicnﬁnt PushStream PullStream

+sizeOfFloat: int =4

+PushStream{array:byte[],position:int) | |+PullStream(array:byte[],position:int)
+pushFloat{value:float): woid +pullFloat{): float

+5treamlarray:byte[]. position:int)

Figura 4.3: Hierarquia de serializacao

Fonte: O autor

A classe Stream, no topo da hierarquia de serializacao, recebe um vetor de bytes e uma
posicao inicial para efetuar operacoes neste vetor. Esta classe também é responsavel por
definir constantes numéricas para cada um dos tipos de dados disponiveis, representando
seus tamanhos em bytes quando serializados no vetor. Como modelado na Figura[f.3] o vetor
de bytes e a posicao inicial sao passados para a classe Stream através de seu construtor. A
constante sizeOfFloat exemplifica o comprimento do tipo de dado float quando convertido
e armazenado sob o formato de bytes. Constantes para os outros tipos, nao apenas tipos
primitivos, mas todos os tipos de dados usados por objetos, como UUIDs, sao declaradas

pela classe Stream.

As especializacoes da classe Stream fornecem as primitivas basicas para serializar e desseri-
alizar objetos. A classe PushStream é utilizada para serializar, colocar todos os valores de
atributos de um objeto num vetor de bytes. Cada operacao de serializacao inicia a escrita
na posicao inicial recebida pelo construtor e incrementa essa posicao para escritas futuras.
Como mostrado na Figura[f.3], o método pushFloat recebe um valor do tipo float e o escreve

no vetor, utilizando quatro bytes (sizeOfFloat).
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Similarmente, a classe PullStream é utilizada para desserializar, extrair do vetor de bytes
os valores de atributos de objetos. A cada operacao de desserializacao, a varidvel position
também ¢ incrementada, para permitir leituras futuras. Na Figura[4.3, o método pullFloat 1é
quatro bytes do vetor (sizeOfFloat), os converte para o tipo primitivo float e devolve este

valor.

Todas as entidades persistentes e chaves indexadas implementam, respectivamente, os méto-
dos pullEntity /pushEntity e pullKey/pushKey, que sao responsaveis pela (des)serializacao,

usando as classes PullStream e PushStream.

Uma vez que o esquema de (des)serializacao esta definido, o objeto torna-se apto a realizar
essas operagoes por si proprio. Desta forma, os objetos nao necessitam de ser repassados para
outras estruturas a fim de realizar a (des)serializagao, evitando realizar cépias de objetos na

memoria e trazendo um ganho de desempenho.

As relagoes entre os objetos podem ser expressas de duas maneiras: usando uma tnica refe-
réncia ou uma colegao de referéncias. Na primeira situacao, um objeto retém a referéncia para
algum outro objeto, podendo (des)serializé-lo diretamente, visto que os objetos sao respon-
sdveis por (des)serializar eles préprios. A segunda situacao é definida através de vetores ou
colegoes de objetos. Classes com uma referéncia adicionam em sua serializacao apenas o UUID
do objeto referenciado. De forma andloga, classes com colegoes de referéncias (des)serializam

toda a colecao de UUIDs para estes objetos.

O mecanismo de (des)serializagdo também prové métodos pull e push para vetores de tipos
primitivos e vetores de objetos, em qualquer dimensao, sendo estes vetores completos ou
incompletos. Colegoes de objetos também podem ser (des)serializadas de acordo com o seu

conteudo.

4.4 O modulo de Armazenamento

O modulo de Armazenamento especifica a maneira pela qual as estruturas de indices

primarios e secundérios sao implementadas.

Neste modulo, as estruturas de dados manipulam cole¢oes de blocos, a fim de organizar e
armazenar os objetos definidos na Se¢ao [£.3] A especificagdo do médulo de Armazenamento
é ilustrada na Figura [4.4]

A classe Structure, no topo da hierarquia, é dependente da classe Workspace (Segéo, para
criar, recuperar e atualizar blocos. Dessa forma, para instanciar uma Structure, é necessario
que exista um Workspace. A classe Structure é especializada em EntityStructure e KeyStruc-
ture. EntityStructure é um indice primario, que manipula entidades persistentes, ao passo

que KeyStructure é um indice secundario, gerenciando as chaves indexadas.
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____________

s E:Enfity! E:Entity!
Structure =" EntityStructire Sequential
+Structure (wo rkspace:Workspace) +add(entity:E} |1+ —————C
ra +find(entity:E): Uuid __E:Entity
__________ 5 e EHash T
Kiey 1 KOrder __K:Matric, 1 K:Metric,
KeyStructure | |BTree[ |Miree RTree] "
L—+add(key:K} | | |
+find(key:K): Uuid <]

Figura 4.4: Hierarquia do médulo de Armazenamento

Fonte: O autor

Uma EntityStructure define as operagoes comuns (por exemplo, add e find) a todas as es-
truturas de dados responséveis pelo armazenamento de um objeto completo (instancia), tais
como as classes Sequential e EHash. De maneira similar, a classe KeyStructure define as
operacgoes comuns para as estruturas de dados responsaveis pelo armazenamento de indices,

tais como as classes BTree, MTree e RTree.

A classe Sequential implementa uma lista sequencial circular duplamente encadeada, en-
quanto que a classe EHash ¢ um Hash Extensivel (Segao [2.1.2)). Ambas sao utilizadas para
armazenar entidades persistentes, embora o Hash Extensivel tenha um desempenho superior
ao da Lista Sequencial. As classes BTree, MTree e RTree sao estruturas de indices secundarios

usadas para armazenar chaves indexadas. Elas implementam, respectivamente, a Arvore B+
(Segao , Arvore M (Secao ) e Arvore R (Secio .

Esta hierarquia permite que outras estruturas de dados sejam facilmente criadas e/ou im-
plementadas, simplesmente através de uma especializacao das classes FEntityStructure ou
KeyStructure e implementando os métodos requeridos pelas mesmas. Além disso, esta mo-
delagem permite que varias estruturas de dados compartilhem o mesmo Workspace, geren-

ciando entidades e chaves.

4.5 O modulo de Blocos

Sendo um bloco a unidade béasica de transferéncia de dados entre os dispositivos de armazena-
mento e o framework, este médulo define (i) a estrutura do bloco, (ii) o formato no qual os

dados s@o armazenados e (iii) as operagoes para armazenar e recuperar dados nos blocos.

Como um simples fluxo de bytes é a forma mais comum em que dados sao dispostos no disco,
memoéria ou trafegados através de uma rede, este é o formato mais adequado para representa-
los. Desta forma, um bloco é definido como um vetor de bytes. O comprimento desse vetor,
chamado tamanho do bloco, é variavel e depende de cada instancia de um Workspace. O
framework define os primeiros bytes de cada bloco como uma secao de metadados, denomi-

nada header, como ilustrado pela Figura [4.5]
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header

node | previous | next free space
type | page ID | page ID

Figura 4.5: Estrutura do Bloco

Fonte: O autor

Na Figura [£.5] o campo node type é um valor inteiro utilizado para determinar de qual
estrutura de dados o bloco faz parte. Durante o processo de criagao do bloco, este campo é
nulo. Quando uma estrutura de dados requisita um novo bloco, ela atribui um valor ao node
type e o bloco torna-se parte desta estrutura. A partir de entao, este campo torna-se imutavel,
até que o bloco seja deletado. Quando um bloco é deletado, seu node type é¢ novamente zerado
pelo framework e ele pode ser inserido em uma lista de blocos livres, estando disponivel para
ser novamente utilizado. O campo node type garante que uma estrutura de dados nao seja

capaz de manipular blocos pertencentes a outras estruturas de dados.

Como blocos sao utilizados em estruturas de indice encadeadas ou baseadas em arvores, os
campos previous page ID e next page ID apontam para blocos vizinhos, no mesmo nivel, for-
mando uma lista circular duplamente encadeada. Estas referéncias constituem uma maneira
util de navegar entre os blocos de um mesmo nivel, em ambas as diregoes. O fato de ser
circular garante que sempre havera um bloco de destino durante a navegacao. Além disso,
a concatenacao de blocos, causada pela remocao de objetos, é facilitada, devido a lista en-
cadeada. Finalizando a secao header do bloco, os bytes livres remanescentes sao usados pelas

estruturas de dados alocarem suas préprias informagoes e dados.

Embora a identidade e meios de navegacao entre os blocos estejam muito bem definidos,
ainda é necessario prover as operagoes bésicas para recuperar e armazenar dados (bytes)
nos blocos. De acordo com a modelagem dos blocos, a forma mais conveniente de realizar
este procedimento é encapsular o bloco em uma estrutura que forneca estas operagoes. A

estrutura referida, denotada Node, é modelada na Figura [4.6]

Node

-array: bytel[]
+51ze0fFloat: int = 4

#readFloat(pos:1nt): fleat
#writeFloat(pos:int,value:float): woid

Figura 4.6: Modelagem do Node

Fonte: O autor

Como mencionado, a classe Node encapsula um bloco e fornece as operagoes para manipular
e gerenciar bytes. O atributo array representa o bloco no qual os dados serao armazenados
e recuperados. O Node implementa as operacoes de leitura e escrita para todos os tipos

primitivos disponiveis para representar os dados.
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Na Figura , as operagoes para ler e escrever niimeros de ponto flutuante (tipo primitivo
float) sdo exemplificadas. O método readFloat recebe como parametro um valor inteiro
(pos) e, iniciando na posicao pos, recupera e devolve um valor float para seu chamador.
A partir da posicao pos, o numero de bytes utilizados para representar um valor float é
dependente da arquitetura e definido pela constante sizeOfFloat. De forma similar, o método
writeFloat recebe como parametros a posi¢cao pos e um valor float (value). Assim, este
método converte o parametro value para sua representacao no formato de bytes e o escreve
no vetor, iniciando pela posicao pos e ocupando sizeOfFloat bytes do vetor. De maneira

semelhante, essas operacoes de leitura e escrita sao definidas para todos os tipos primitivos.

Nao é responsabilidade de um Node ou de seus métodos verificar a consisténcia dos dados.
O Node nao sabe como os dados sao organizados e onde estao armazenados. Quando requi-
sitado a ler um valor, um Node lerda o nimero de bytes especificado pelo tipo deste valor, os
convertera de bytes para seu tipo original e ird devolvé-lo como um tipo primitivo. Se o valor
devolvido faz ou nao algum sentido para uma aplicacao, é responsabilidade das estruturas
de dados, que devem garantir que os bytes sejam lidos e escritos em suas posicoes corretas e

nos tipos primitivos corretos.

Estruturas de dados distintas podem organizar um Node de diferentes formas. A fim de
permitir que as estruturas de dados customizem os Nodes e sejam capazes de identificar a
qual estrutura em particular um Node pertence, é necessario abstrair a classe Node de forma
que ela possa ser especializada. Desta maneira, propoe-se uma hierarquia de classes, como

mostrado na Figura [4.7]

DescriptorNode
Node +DescriptorNode{node:Node)
array: bytell P AbstractNode EnTivNod
+size OfFloat: int = 4 ntityNode
+AbstractNodei{node:Node) [« ]—
TreadFioat(posint): fioat +clear() . +EntityNode(node:Node)
+writeFloat(pos:int,value:float): void == +getNodeType(): int KeyNode
+KeyMNode(node:Node)

Figura 4.7: Hierarquia do médulo de Blocos

Fonte: O autor

A estrutura hierdrquica da Figura [4.7] segue o padrao Decorator. Este padrao fornece uma
alternativa flexivel de extensao de funcionalidades pelas subclasses. A classe Node atua
como o ‘componente’, definindo uma interface para objetos que podem ter responsabili-
dades adicionadas a si dinamicamente. Como um Node pode ser instanciado, ele também é
um ‘componente concreto’, definindo um objeto no qual responsabilidades adicionais podem
ser acopladas. A classe AbstractNode é o ‘decorador’. Ela é uma referéncia para o ‘compo-
nente’ e fornece uma interface que segue a definicao de um Node. As subclasses concretas de

AbstractNode sao os ‘decoradores concretos’ e adicionam responsabilidades ao ‘componente’.
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Diferente da especificagao original do padrao Decorator, nesta modelagem, apenas um ‘deco-
rador concreto’ pode decorar o ‘componente’. Uma vez que ‘decoradores concretos’ sao nés
de estruturas de dados distintas, um mesmo né nao pode ser convertido para mais de um
‘decorador concreto’. Quando um objeto Node é decorado, o construtor da classe Abstract-
Node verifica se o campo node type deste objeto e o campo node type do ‘decorador concreto’
sao iguais. Se forem, o objeto Node passa a se comportar como o ‘decorador concreto’; caso
contrario, o processo nao se completa. Para garantir essa funcionalidade, o construtor de
AbstractNode é um Template Method e o método getNodeType é a ‘operacao primitiva’, que

obtém o valor do node type.

Na classe AbstractNode, o método clear é responsavel por apagar a secao de cabecalho, ou,
ao menos, o campo node type quando um bloco (Node) é deletado. Esta operagao é invocada
a partir do método deletePage na classe Workspace (Segao .

Como pode ser visto na Figura[d.7] a classe AbstractNode é especializada em DescriptorNode,
EntityNode e KeyNode.

Um DescriptorNode é um nd especial usado pelas estruturas de dados armazenarem infor-
magcoes tais como a posicao do no raiz, a lista de blocos livres, valores estatisticos e a altura
da arvore. Esta classe é derivada para cada estrutura de indice, como SequentialDescriptor,
EHashDescriptor, BTreeDescriptor, M'TreeDescriptor e RTreeDescriptor, todas omitidas na
Figura[d.7 As classes EntityNode e KeyNode armazenam, respectivamente, as entidades per-
sistentes e chaves indexadas. Ambas podem ser parametrizadas, garantindo que somente o

tipo de objeto definido no parametro template serd armazenado no bloco.

Os dados sao organizados em cinco segoes no interior dos blocos: (i) header, ja descrita; (ii)
features, armazenando dados gerais sobre os blocos; (iii) entries, com informagoes sobre os
objetos; (iv) entities/keys, que sao os objetos e (v) free space, que é uma &rea de espaco
disponivel no bloco. A personalizagao destas secoes por cada estrutura de dados é ilustrada
na Figura e descrita a seguir. A secao header (Figura |4.5)) encontra-se omitida em todas
as ilustragoes da Figura [4.8

4.5.1 No6s da estrutura Sequential

SequantialNodes armazenam entidades persistentes nos blocos da estrutura Sequential. Um
SequentialNode deriva da classe EntityNode e suas informagcoes sao apresentadas de acordo
com a Figura Nesta figura, a secao features retém informacoes particulares sobre o
bloco, como o niimero de entidades ou objetos presentes no nd. Cada objeto armazenado em
um N6 Sequencial tem um campo offset na secao entries. O offset referencia o primeiro byte
do objeto, armazenado no fim do bloco. Entre as secoes entries e entities ha uma &area de

espaco livre, usada na insercao de novos objetos.
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features entries entities features entries keys
number of | entry[0] | entry[1] free space entity |entity| [ number | entry[0] | entry[1] free space key [key
entities offset | offset (1| [0] ||ofkeys | uuid uuid 7110
| I 3 3
(a) Sequential Node (b) R-Tree Leaf
features entries entities features entries
num. | local |offset|offset|offset|offset| free space |ent |ent.| | num. | local |direct|direct|direct|direct free space
of bits | depth | [0] | [1] | [2] | [3] [31[[2] | | of bits | depth | [0] | [11 | [2] | [3]
vy ¥ | & &
available
(¢) E-Hash Bucket (d) E-Hash Directory
features entries keys features entries keys
number | entry[0] entry[1] free space key |key| | number | first | entry[0] entry[1] | free space [key|key
of keys | uuid |0ﬁset uuid |Dﬁset (111001 | of keys | sub | sub |nﬁset sub |nﬁset 7110
| | b 3 | X
(e) B-Tree Leaf (f) B-Tree Index
features entries free keys features entries free keys
number entry[0] entry[1] space |key|key| [ number entry[0] entry[1] space [key|key
of keys | uuid | dist |offset| uuid | dist [offset [1]| [0] | | of keys [sub rad[dist] off [sub] rad |dist] of [11]10]
| h b X
(g) M-Tree Leaf (h) M-Tree Index

Figura 4.8: Organizacao e customizagao dos blocos

Fonte: O autor

Uma vez que os objetos possuem tamanhos variaveis, todas as informagoes de tamanho fixo
sao armazenadas no inicio do nd, enquanto que as informacoes de tamanho variavel ficam
no final. Assim, através do offset, um objeto pode ser rapidamente localizado, sendo esta a
forma mais conveniente de fornecer acesso direto a objetos de tamanho variavel dentro do né.
Esta abordagem, que ¢é parecida com o gerenciamento de split da Arvore X (BERCHTOLD et
al, [1996), torna-se pratica e elegante, pois um né nao esta restrito a um nimero pré-definido
de objetos, mas apenas ao seu tamanho e espaco livre. Durante o processo de insercao, deve
haver espaco livre suficiente para acomodar um novo objeto e uma entrada para esse objeto.
Caso nao haja, as estruturas de dados devem promover a divisao do nd, de acordo com suas

proprias politicas de split.

4.5.2 NOs da estrutura EHash

Os nés de um Hash Extensivel sao especializados em buckets (folhas) e directories (indices)

e derivam de EntityNode.

Os nés do tipo EHashBucket (Figura [4.8(c)|) estao no tltimo nivel da estrutura de indices e

armazenam as entidades persistentes. Na secao features, o campo number of bits determina o
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nimero de entradas no bloco, que é sempre uma poténcia de 2 (para 3 bits, 22 = 8 entradas).
O campo local depth indica a posi¢ao de inicio de contagem de bits, com relacao a quantidade
total de bits da estrutura. A secao entries armazena o offset para os objetos, porém, como
nem todas as posicoes podem ter sido mapeadas para objetos, alguns offsets podem estar
disponiveis com valor nulo. Do mesmo modo que na estrutura Sequencial, entre as se¢oes

entries e entities ha uma area de espaco livre.

Os nés do tipo EHashDirectory, mostrados na Figura |4.8(d)| armazenam apenas as entradas
de navegacgao para os sub-niveis da estrutura. Essas entradas sao as referéncias de blocos em
disco, sendo representadas por valores inteiros longos (tipo long). A secao features possui os

mesmos campos descritos no EHashBucket.

4.5.3 NO6s da B-Tree

Os nés da Arvore B derivam diretamente da classe K eyNode e armazenam somente as chaves
indexadas. Estes nds sao especializados em nés folha (leaf) e nds internos, também chamados
de nés indices (indez). Um né folha (BTreeLeaf) armazena as chaves inseridas na Arvore
B, enquanto que os nos indices (BTreelndez) armazenam os objetos de roteamento para

alcancar essas chaves.

Os n6s do tipo BTreeLeaf sao ilustrados pela Figura [4.8(e)l Nestes blocos, a se¢ao features
contém o numero de objetos inseridos no né. Cada entrada da secao entries consiste de um
offset e um wuid, usado para recuperar a instancia de um objeto associado a sua chave. As

secoes entries e keys sao separadas por uma regiao de espaco disponivel.

Os nos do tipo BTreelndex sao mostrados na Figura . Ao invés de armazenar um uuid,
cada entrada da secao entries guarda um valor chamado sub. Este valor referencia a raiz de
uma sub-arvore, que pode ser outro né indice ou um né folha. Esta sub-arvore contém as
chaves de valor maior ou igual a chave de sua entrada. Como os nés indice de uma Arvore B
tém uma unidade a mais de referéncias que de chaves, o campo first sub, na secao features,

referencia a sub-drvore cujas chaves sdo menores que a primeira chave (key[0]).

4.5.4 NOs da R-Tree

Os n6s da Arvore R também sdo derivados em nés folha (leaf) e nés indices (index). Ambos

sao especializagoes da classe KeyNode.

A Figura [4.8(b)| mostra um né folha (RTreeLeaf). Diferentemente das outras estruturas de
dados, as chaves de uma Arvore R nao apresentam tamanho variavel. Uma vez que as chaves
sao representadas pelo MBR, cujo tamanho em bytes é fixo, elas sempre terao o mesmo

tamanho. Assim, como nao é necessario armazenar um offset para localizar a chave (sua
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posigao pode ser diretamente calculada), cada entrada armazena somente um uuid. Embora
a uniao do wuid e uma chave da Arvore R ainda tenham tamanho fixo, em bytes, os uuids e

as chaves estao separados, pois os uuids nao sao parte da chave.

Os nos RTreelndex sao idénticos aos nés RTreeLeaf, exceto pelo campo wuid. O uuid é

substituido pelo campo sub, apontando para uma sub-arvore, tal qual nos BTreelndexz.

4.5.5 NOs da M-Tree

O armazenamento de informagcoes nos nos da Arvore M segue a mesma organizacao apresen-
tada nos nds das outras arvores. A principal diferenca entre os nés de uma Arvore M para as
demais estruturas é a segao entries. As entradas, em um né MTreeLeaf, como mostrado na
Figura , tém seus campos ajustados as particularidades da Arvore M. No caso, uma
folha contém um wuid, a distancia para o né representativo (dist) e um offset. De forma

similar & Arvore B, as chaves da Arvore M podem ter tamanhos variaveis.

Nos nés do tipo MTreelndex (Figura [4.8(h))), as entradas contém o valor sub, que aponta
para uma sub-arvore, o raio de cobertura (rad), usado nas operagoes de inser¢ao e consulta,

a distancia para a chave representativa (dist) e um offset.

4.6 O moédulo de Dispositivos

O modulo de Dispositivos isola as estruturas de dados e os objetos persistentes das abstracoes
de armazenamento. Assim, um objeto nao tem conhecimento da existéncia de dispositivos

de armazenamento ou do formato de dado usado na sua persisténcia.

Uma vez que diferentes tipos de dispositivos apresentam caracteristicas particulares, a
maneira mais natural de representa-los é através de uma hierarquia de classes abstratas.
Entao, cada tipo de dispositivo deriva dessa hierarquia abstrata e implementa as opera-
¢Oes necessarias. Dessa forma, torna-se facil a adaptacao e representagao de outros meios de

armazenamento. A hierarquia proposta é ilustrada pela Figura [4.9

=<interface=> ]

Workspace [~~~ ~~~1 AbstractWorkspace File

+AbstractWorkspace(name:string)

+AbstractWorkspace(name:string,sizeArray:int) +Filelname:string)

+File(name:string,sizeArray:int)

+openSession(): Session

- #createWorkspace()
Session +de!etePage?,r Memory
Structure +close) - FexistWorkspace()
+create() +flushPage() +Memory(sizeArray:int)
-workspace: Workspace +load() +loadPage()
#loadWorkspace()

Figura 4.9: Hierarquia do médulo de Dispositivos

Fonte: O autor



26 4. O FRAMEWORK OBJECT-INJECTION

Na Figura [4.9] a classe AbstractWorkspace é a interface comum a partir da qual todos os
tipos de dispositivos de armazenamento sao especializados. Ela representa uma area virtual
que as estruturas de dados podem usar para acessar e compartilhar dados. Seus construtores
comportam-se como Template Methods. Seguindo este padrao, os métodos create Workspace,
existWorkspace e loadWorkspace sao as ‘operacgoes primitivas’. Estes métodos sao respon-
saveis, respectivamente, por criar, verificar a existéncia e carregar um workspace de um
dispositivo de armazenamento. Além disso, eles inicializam todos os atributos das subclasses
de AbstractWorkspace antes que elas possam ser utilizadas, o que garante que os dispositivos
de armazenamento estarao prontos para funcionamento. Esses trés métodos sao sobrescritos
pelas subclasses de Abstract Workspace, de forma a implementar os passos especificos para

cada dispositivo de armazenamento.

A classe AbstractWorkspace é especializada nas classes File e Memory. A primeira manipula
dados em um meio persistente e esses dados sao mantidos salvos mesmo apods o encerramento
da aplicagao, enquanto que a segunda manipula dados volateis, que sao perdidos quando a

aplicagao é encerrada.

Ainda na classe AbstractWorkspace, os métodos loadPage e flushPage representam as ope-
ragoes basicas para ler e escrever dados nos dispositivos de armazenamento. A respeito da
operagao deletePage, uma vez que um bloco é salvo em um File seus dados permanecerao
no dispositivo de armazenamento para todo o sempre, ao menos, em teoria. A unica forma

de tornar novamente disponivel seu espaco no dispositivo é invocando esse método.

A classe Session atua como uma area temporaria de salvamento, mantendo as paginas re-
centemente utilizadas em uma estrutura de hash, em memoria, para acelerar o acesso as
mesmas. Nesta classe, o método close finaliza uma operacao e envia os blocos manipula-
dos na sessao para os dispositivos de armazenamento, invocando o método flushPage do
AbstractWorkspace. O método close sempre é chamado apds uma operacao de insercao ou

consulta, liberando os recursos computacionais alocados a essas operagoes.

O método create é utilizado pelas estruturas de dados alocarem espaco para uma nova
pagina. Toda pagina retornada pelo método create é marcada com um identificador tinico
e sequencial, chamado page ID. O page ID indica a posigao da péagina (ou bloco) em seu
AbstractWorkspace. Este método comporta-se como um Factory Method. Neste padrao, a
classe Session é o ‘criador’ e devolve a instancia de um Node (o ‘produto’). O ‘produto’

define a interface dos objetos criados pelo Factory Method.

O método load é usado para recuperar blocos, armazenados no Abstract Workspace, através
de seu page ID. Em um primeiro momento, este método procura pelo bloco solicitado na
estrutura de hash da Session. Se o bloco estiver presente na sessao atual, ele é recuperado
em tempo constante; caso contrario, ele é carregado do AbstractWorkspace pelo método

loadPage. Manter na sessao os blocos que ainda nao foram liberados traz um ganho de
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desempenho, uma vez que carrega-los a partir de um File ¢ bem mais lento que recuperé-los

a partir da memoria RAM.

A Session é um objeto intermediario que garante que as estruturas de dados nao acessarao os
métodos de um Abstract Workspace diretamente. Para este propésito, a classe Workspace, no
topo da hierarquia, declara o método openSession, que devolve a instancia de uma Session.
Através dessa instancia de Session, uma estrutura de dados torna-se apta a realizar operacoes
com dispositivos de armazenamento, independente do Workspace (File ou Memory), sem
conhecer a identidade deste Workspace e sem saber como essas operagoes sao implementadas
nestes Workspaces. O método openSession é outro Factory Method. Seguindo este padrao,

aqui, a classe Workspace é o ‘criador’ e um objeto Session é o ‘produto’.

Por fim, o médulo de Dispositivos estda diretamente ligado ao médulo de Armazenamento
através do padrao Bridge. Este padrao desacopla estes dois modulos, de forma que ambos pos-
sam variar independentemente. De acordo com o padrao Bridge, a classe AbstractWorkspace
é o ‘implementador’, a classe que define as operacoes primitivas e fornece uma interface para
a implementagao de subclasses. As classes derivadas de AbstractWorkspace, File e Memory,
sao os ‘implementadores concretos’, definindo as implementagoes concretas. Finalmente, do
lado do médulo de Armazenamento, a classe Structure é a ‘abstragao’, mantendo a referéncia
de uma instancia de Abstract Workspace, o ‘implementador’. ‘Abstragoes’ fornecem operagoes
de alto nivel, baseadas nas primitivas do ‘implementador’. O padrao Bridge traz outra con-
sequeéncia: uma vez que as operacoes sobre dispositivos sao encapsuladas e ocultadas pela
classe Workspace, as estruturas de dados, derivadas de Structure, nao sabem como essas
operacoes sao realizadas, mas podem acessa-las através da ponte estabelecida entre os dois

modulos.

4.7 Trabalhos similares

Apesar da existéncia de estudos e trabalhos como Mattsson e Boschl (2000), Kienzle e Ro-
manovsky| (2002)), Leist e Zellner| (2006) e Oliveira et al. (2012), que contribuem para o

desenvolvimento de frameworks, poucos deles focam em indexagao, persisténcia, ou ambos.

Um dos primeiros trabalhos focados em persisténcia de registros foi o sistema Volcano
(GRAEFE, [1994)). Trata-se de uma aplicacao fortemente acoplada em C++ que implementa
um mecanismo de persisténcia e processamento de consultas. Esse sistema também prové ope-
radores basicos como selecao e juncao e a possibilidade do desenvolvedor criar seus préprios
operadores, apesar disso nao ser trivial, devido ao forte encapsulamento do sistema. Inicial-
mente, esse sistema nao era focado na indexacao de registros, mas, posteriormente, passou a
utilizar uma Arvore B+ para indexar objetos. O mecanismo de consultas era baseado apenas

em consultas pelos atributos dos registros armazenados.
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A biblioteca GiST (HELLERSTEIN et al) (1995, também escrita em C++, implementa uma
estrutura de indexacao denominada Generalized Search Tree. Esta estrutura, baseada na
l6gica de split e promote das Arvores B e R, permite sua customizacao para indexar diferentes
tipos de dados, sejam eles dados uni ou multidimensionais. A biblioteca também oferece um
mecanismo de consulta simples, onde o processamento é baseado nos atributos dos objetos
armazenados, embora nao faca a persisténcia dos mesmos. Apesar de ter sido descontinuado,
o GiST foi um projeto inovador em sua época, gerando publicagoes também em outras areas,

como compiladores e sistemas distribuidos.

O trabalho de |Araujo et al. (1998), embora nao seja um framework ou library, apresenta um
editor de esquemas para mapeamento de objetos do banco de dados Sirius para bancos de
dados relacionais, onde é realizada a persisténcia. Este trabalho nao implementa estruturas

de indexacao e serializagao de objetos; ambos sao realizados pelo banco relacional.

O trabalho de |Camargo et al| (2003) introduz um framework que explora o uso da Progra-
magao Baseada em Aspectos (AOP - Aspect-Oriented Programming) para auxiliar a per-
sisténcia de classes Java em bancos de dados relacionais. Este framework é intrusivo, pois
obriga as classes de aplicacao do usuario a herdarem seu mecanismo de persisténcia. Uma
vez que esta aplicacao faz uso de banco relacional e, consequentemente, das propriedades
ACID, ela nao apresenta flexibilidade de armazenamento de dados. Entretanto, a modela-
gem através da AOP tornou o conjunto de classes deste framework fracamente acoplado e

facilmente extensivel.

Outra abordagem para a persisténcia de objetos é apresentada nos trabalhos de Weske e
Kuropka| (2001) e/Alia et al.| (2004)). Estes trabalhos discutem e propoem estratégias e solugoes

de frameworks para persisténcia em ambientes middleware.

Outro projeto, o Arboretum (GBDI, 2005), é um framework escrito em C++ que fornece
diversas implementacoes de estruturas de dados métricas, como as Arvores M (Segao ,
Slim (Se¢ao e outras. Este framework implementa facilidades para utilizar, desenvolver
e testar estruturas métricas e operagoes de busca por similaridade. Embora algumas de suas
abstracoes de indexacao tenham inspirado a modelagem de classes do framework Object-
Injection, o Arboretum nao prové um mecanismo de identificacao unica de objetos e sua
indexacao € restrita ao espago métrico. Outra auséncia deste framework é a capacidade de

separar os objetos do usuarios em entidades persistentes e chaves indexadas.

Ainda seguindo a linha da Programacao Baseada em Aspectos, Kienzle e Gélineau| (2006])
reimplementaram as propriedades ACID usando AOP e aplicaram esta implementacao na

persisténcia de objetos transacionais.

Algumas solucoes alternativas para persisténcia, largamente empregadas, sao os frameworks
de Mapeamento Objeto-Relacional (ORM - Object-Relational Mapping). Estes frameworks

fazem a conversao dos dados de um dominio orientado a objetos para o modelo relacional,
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para que possam ser persistidos em bancos de dados relacionais. Embora o Hibernate (BAUER;
KING|, |2004; |JBOSS, 2012)) seja o mais famoso e difundido, existem vérios outros, como a JPA
(Java Persistence API) (JSR-220, 2012) e o JDO (Java Data Objects) (JSR-12, 2012)).

O trabalho de Batko et al. (2007) apresenta um framework chamado Messif. Trata-se de
uma aplicagao Java, de codigo fechado. Este trabalho implementa estruturas de indexacao
de dados voltadas para o espago métrico, como as Arvores M e Slim. Seus autores descrevem
0 Messif como um framework modularizado e facilmente extensivel, facilitando também o
desenvolvimento de algoritmos de consulta por similaridade. Contudo, este trabalho nao

realiza persisténcia de objetos.

O Eztensible and Flexible Framework (XXL) (BERCKEN et al) [2000; BERCKEN et al., 2001}
CAMMERT et al., [2003; XXL|, 2012) é, atualmente, o trabalho com ideias mais similares ao
framework Object-Injection. Trata-se de uma aplicacao de alto nivel, escrita em Java e de
codigo aberto, cujo principal objetivo é dar suporte a criacao de algoritmos para o proces-
samento de consultas. Este framework implementa uma colecao de estruturas de indexacao,
como as Arvores B+, M e R, e operadores de busca, para facilitar o desenvolvimento de novos
algoritmos de consulta. Com um mecanismo de persisténcia fortemente baseado nas classes
nativas da linguagem Java, os usuarios devem estender seu modelo de classes e reescrever
os métodos necessarios para persistir objetos, o que faz do XXL um framework invasivo.
Além disso, a modelagem de classes do framework XXL nao é suficientemente clara para
que o usudrio saiba qual(is) classe(s) deve estender. Visto que o XXL manipula as classes de
aplicacao do usuario como Object, que é a raiz da hierarquia das classes Java, este framework
evita redundancia de informacoes. Além disso, ele nao faz uso de bancos relacionais para

persistir objetos.

Para realizar a persisténcia de objetos, muitas das citadas solugoes usam mecanismos ou sis-
temas externos a aplicacao principal, o que acaba por sobrecarrega-la. O framework Object-
Injection difere dessas aplicagoes da literatura por ser facilmente acoplado as aplicacoes
usudrias, fornecendo indexacao e persisténcia de forma nativa e transparente. Além disso,
o mecanismo de persisténcia implementado pelo Object-Injection nao faz uso de bancos de
dados relacionais e sua arquitetura de classes pode ser facilmente estendida para dar suporte

ao desenvolvimento de novas estruturas de dados ou algoritmos de consulta.






Capitulo

Experimentos

Este Capitulo descreve os experimentos realizados para testar o framework Object-Injection.
Visando avaliar o desempenho deste framework, foram realizados experimentos com o frame-

work XXL, seguidos de uma comparagao entre as duas solugoes.

A Secao descreve os conjuntos de dados utilizados nos testes, os parametros utiliza-
dos como referéncia para aferir os experimentos e as configuracoes adotadas em ambas as
solugoes testadas. A Secao apresenta os graficos confeccionados a partir dos resultados
obtidos, discute as implicagoes e comportamentos concernentes a esses resultados e finaliza
enfatizando os ganhos e perdas de ambos os frameworks. Esta Secao também faz alusao a

distancia utilizada nos métodos de acesso métricos.

5.1 Metodologia

Para realizar experimentos com o framework, foram utilizados trés conjuntos de dados. O
primeiro conjunto é formado por palavras extraidas dos dicionérios do OpenOffice (OPENOF-
FICE, 2012). Esta base combina palavras de 14 diferentes idiomas: alemao da Alemanha,
dinamarqueés, esloveno, espanhol da Espanha, francés, holandés, hiungaro, inglés dos EUA,
italiano, noruegués (variante bokmal), noruegués (variante nynorsk), polonés, portugués do
Brasil e sueco, totalizando 1.938.058 palavras. As especificacoes “alemao da Alemanha”, “es-
panhol da Espanha”, “inglés dos EUA” e similares referem-se ao arquivo de dados especifico do
pais considerado; lembrando que varios idiomas possuem variantes em outros paises, como
alemao (lingua oficial também na Austria, Suica e outros), espanhol (Espanha, Américas
Andina e Central), inglés (Austrédlia, Canadd, EUA, Reino Unido etc), portugués (Brasil,
Portugal, Angola, Timor Leste etc). Este conjunto de palavras foi pré-processado, de forma
a eliminar duplicatas. As palavras deste conjunto de dados tém seu comprimento variando

entre 2 a 41 caracteres.
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O segundo conjunto de dados, obtido do Projeto UniProt (UNIPROT, [2012), consiste de

78.221 proteinas. Este conjunto de dados foi pré-processado, visando eliminar duplicatas

e considerar apenas as cadeias de aminoacidos cujo comprimento é menor ou igual a 32

aminodcidos.

O terceiro conjunto de dados foi obtido do Projeto GEONet Names Server (GEONET), 2012),

da USA National Geospatial-Intelligence Agency. Este conjunto contém informacoes sobre

pontos geograficos (latitude e longitude) de localidades de todo o planeta. Esta base foi pré-
processada para eliminar duplicatas, restando um total de 3.818.581 pontos distintos. Esses

pontos encontram-se plotados na Figura [5.1]

Figura 5.1: Distribuigdo dos pontos da base da dados GEONet

Fonte: O autor

Usando estes conjuntos de dados, os experimentos realizados mediram o tempo, o nimero
de acessos a blocos e calculos realizados nas operagoes de insercao e consulta pontual sobre

indices secundarios.

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, L.2 e L3, com 4 GB
de memoria RAM e sistema operacional GNU Linux, distribuicao Kubuntu 12.04 e 500 GB
de HD SATA 7200 RPM. O framework Object-Injection foi implementado em Java, usando
a OpenJDK 7.

Para avaliar o desempenho do framework Object-Injection, os testes foram conduzidos
usando 4 tamanhos para os blocos de disco (2 KB, 4 KB, 8 KB e 16 KB) e o mesmo teste

foi realizado sobre o framework XXL, também disponivel em Java, para fins de comparacao.
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Como o framework XXL nao implementa indices primérios, os testes foram realizados apenas

com os indices secundérios (Arvores B, M e R).

Uma vez que a persisténcia do XXL é fortemente baseada na serializacao Java, uma das
dificuldades com este framework foi ajustar o tamanho dos blocos. No framework XXL, o
tamanho dos blocos é definido através de uma relacao entre as quantidades minima e maxima
de objetos armazenados no bloco. Quando estes objetos tém tamanhos fixos, em bytes, como
no terceiro conjunto de dados, esta relacao garante a ocupacao maxima do bloco. Contudo,
quando as chaves tém tamanho variante, foi utilizado o tamanho médio das chaves, em
bytes, como parametro de ajuste desta propriedade. No framework Object-Injection nao ha
necessidade de realizar este ajuste, visto que as chaves sao inseridas nos blocos enquanto

houver espago disponivel, como descrito na Segao [£.5]

O framework XXL utiliza uma &area de buffer para armazenamento temporéario dos blocos
manipulados. O tamanho desta regiao foi configurado para ter a mesma altura das arvores
de indexacao, visando reduzir o ganho proporcionado por este recurso. O framework Object-
Injection utiliza uma técnica similar, a Session (Segao , mas este mecanismo é limpo
e reinicializado para cada operacao de insercao ou consulta realizada. Ambas as técnicas

auxiliam na navegacgao bottom-up e top-down das arvores.

5.2 Resultados

O primeiro conjunto de dados (OpenOffice) foi inserido em uma Arvore B+. Neste experi-
mento, para satisfazer a relagao de ordem total, foi considerado a ordem alfabética entre as
palavras. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura onde, na legenda, a sigla “OI”

refere-se ao framework Object-Injection e a sigla “XXL” ao framework XXL.

Como pode ser visto na Figura [5.2(a)| (tempo médio de insergao) e na Figura |5.2(b)| (tempo
médio para consulta), o comportamento de ambos os frameworks é estéavel, com as linhas

dos graficos (tempo) acompanhando o crescimento do tamanho do bloco.

A Figura |5.2(c)| apresenta o niimero médio de acessos a blocos, na inser¢ao. Nesta medi¢ao,
o framework Object-Injection gerencia seus blocos usando as classes descritas na Segao [4.6]
enquanto que o XXL delega esta responsabilidade para as extensoes do mecanismo de seri-

alizacao Java, sobre o qual estes resultados foram aferidos.

Na Figura (média de acesso a blocos na consulta), pode-se perceber que, para blocos
de 2 KB e 4 KB, o niimero de acessos a disco é o mesmo (4 acessos). Isto ocorre porque
ambas as arvores, construidas pelo Object-Injection, tém a mesma altura, porém as folhas
dos blocos de 2 KB contém um numero maior de objetos que as folhas dos blocos de 4 KB.

Este mesmo comportamento repete-se com os blocos de 8 KB e 16 KB (3 acessos).
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d.
Meédia para 1.938.058 objs.

OpenOffice: Tempo de Consulta

OpenOffice: Tempo de Insergdo
Média para 1.938.058 objs.
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Sobre o nimero médio de comparagoes de objetos na insercao (Figura , enquanto o
Object-Injection utiliza o algoritmo Insertion-Sort (KNUTH, 1998) para adicionar e ordenar
uma nova chave em um bloco, durante uma operacao de split, o XXL usa a implementacao
do Merge-Sort (KNUTH, |1998) nativa do Java. Assim, espera-se que o framework Object-
Injection realize um niimero maior de comparacoes que o XXL. O nimero médio de compara-
coes de objetos, na operacao de consulta, como mostrado pela Figura , nao é afetado
pelo uso dos algoritmos citados, visto que ambos os frameworks utilizam a Busca Binaria
para localizar a sub-arvore a ser percorrida. Contudo, de acordo com a maneira na qual o
XXL gerencia seus blocos, sua drvore é maior (em altura) que a arvore do Object-Injection,

razao pela qual o XXL realiza um maior niimero de comparacoes até alcancar uma folha.

O segundo conjunto de dados (UniProt) foi indexado em uma Arvore M. Como fungao de
distancia, ou métrica, foi utilizada uma variagdo (XU et al., [2003) da distancia de Damerau-
Levenshtein (DAMERAU, 1964), apresentada no Apéndice [Ale daqui em diante referida como
métrica de Xu. A métrica de Xu combina o custo das operagoes de insergao, substituicao,
remocao e transposi¢cao com o custo da substituicao de um aminodacido por outro, de acordo
com a matriz mPAM (Matriz Point Accepted Mutation) (XU; MIRANKER, 2004)). Xu et al.
(2003) sugerem como penalidade inicial adotada nas insergdes e remogoes o maior valor da

matriz mPAM, que é 7.

Em ambos os frameworks, o algoritmo de promogao aleatério (random promote) e o método
de distribuicao das chaves por hiperplano generalizado foram usados. Como a Arvore M
original do framework XXL computa apenas distancias entre pontos usando apenas a(s)
métrica(s) L,, ajustes foram realizados em alguns de seus métodos, de forma a utilizar a

métrica de Xu.

Os resultados dos experimentos com a base UniProt sao ilustrados pela Figura A
Figura (tempo médio de inser¢do) e a Figura [5.3(e)| (nimero médio de célculos de
distancia na inser¢ao) mostram linhas crescentes, como esperado, uma vez que, em blocos
maiores, um maior nimero de célculos de distancia é realizado, devido ao maior ntimero de

chaves armazenadas. O tempo médio de insercao sofre maior influéncia do ntimero de célculos

de distancia (Figura [5.3(e)) do que da quantidade de acesso a blocos (Figure [5.3(c)]).

As Figuras [5.3(b), [5.3(d)| and [5.3(f)| seguem uma mesma tendéncia, o que indica que as

medidas de acesso a blocos e cédlculos de distancia tém igual influéncia sobre o tempo das

operacgoes de consultas pontual.

O terceiro conjunto de dados (GEONet) foi inserido em uma Arvore R e a Figura [5.4 mostra
os resultados obtidos. Em ambos os frameworks foi usado o algoritmo de split quadratico na
divisao dos nds. As coordenadas geograficas no XXL sao representadas apenas por nimeros
de ponto flutuante de precisdo dupla (tipo double). Este mesmo tipo de dado foi usado no

Objetct-Injection, embora este framework suporte outros tipos.
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A Figura mostra o tempo médio de insercao e, como esperado, este tempo cresce con-
forme o tamanho de bloco aumenta, devido & uma maior quantidade de chaves que podem se
qualificar como sub-arvores a serem percorridas. Esse mesmo comportamento pode ser no-
tado na Figura (tempo de consulta), mas de forma mais suave, visto que o algoritmo
de split quadratico gera uma menor area de sobreposicao entre os MBRs. Apesar do frame-
work Object-Injection criar um maior nimero de MBRs durante a insercao (Figura ,
a area de interseccao entre esses MBRs é bem menor que no XXL, como pode ser visto na

Figura |5.4(f)|, que computa a média do cdlculo das intersecgoes nas consultas.

Na Figura [5.4(c), o numero médio de acessos a blocos, na insergao, mantém-se estavel em
ambos os frameworks, mas a Figura sugere que a Arvore R do XXL degenera conforme

o tamanho dos blocos aumenta.

A Tabela apresenta a quantidade de espaco em disco, em bytes, usada para armazenar os
conjuntos de testes nas estruturas de dados de ambos os frameworks, com blocos de 2 KB,
4 KB, 8 KB e 16 KB. No armazenamento da Arvore B, o Object-Injection consome, em
média, cerca de 22,36% menos espaco em disco. Contudo, na Arvore M e Arvore R, o XXL
consome, respectivamente, 8,16% e 55,70% menos espaco em disco, em média. A razao desta
perda é que os indices secundarios do Object-Injection armazenam, adicionalmente, para
cada chave, 16 bytes de UUID. Considerando a quantidade de dados em cada conjunto de
teste, isso representa cerca de 31.008.928 bytes extras na Arvore B, 1.251.536 na Arvore M
e 61.097.296 na Arvore R.

Tabela 5.1: Tamanho dos arquivos (bytes)

Bloco (bytes) | B-Tree OI | B-Tree XXL | M-Tree OI | M-Tree XXL | R-Tree OI | R-Tree XXL
2.048 101.103.616 | 130.791.004 7.823.360 6.882.120 317.896.704 | 211.649.770
4.096 99.864.576 128.168.082 7.593.984 6.951.338 322.007.040 | 207.556.988
8.192 99.901.440 127.242.028 7.397.376 6.906.068 324.845.568 | 205.871.244
16.384 100.106.240 | 130.271.172 7.127.040 6.946.922 329.990.144 | 206.654.546

Em uma analise geral, a Arvore B do Object-Injection é 19,42% mais rapida que a do XXL na
insercao e 8,90% nas consultas, com relagao a média dos tamanhos de bloco. Os resultados da
Arvore M mostram um ganho de tempo médio de 51,23% na insercao e 40,43% nas consultas,
do Object-Injection sobre o XXL. Com relacao a Arvore R, o framework Object-Injection

supera, em tempo, o XXL em 15,81% na insercao e 38,38% nas consultas.

Mesmo com os ganhos obtidos na Arvore R, o pior resultado computado para o Object-
Injection foi com relacao ao nimero de MBRs criados na insercao, onde o XXL gera, em

média, uma quantidade 54,03% menor.



Capitulo

Conclusao

Os tempos atuais estao sendo marcados pela enorme quantidade de informagoes que deve ser
processada e armazenada, fazendo com que os figurantes da sociedade sintam-se confusos.
Uma solucao para este problema ¢é proposta pela area de Banco de Dados. Esta area, proe-
minente da Ciéncia da Computacao, esta crescendo cada vez mais, pois fornece mecanismos
que facilitam a representacao da informagao, utilizando-se de recursos aprimorados, tanto

em variedade de sistemas e técnicas empregadas, quanto em importancia.

Ao longo deste trabalho, foram estudadas e implementadas estruturas de dados que reali-
zam o armazenamento e indexacao de objetos. Estas estruturas permitem o armazenamento
dos dados de forma organizada, de modo a agilizar as operacoes de consulta aos objetos
armazenados. Estruturas de indice primario, como a lista sequencial e o hash extensivel,
mostram-se apropriadas para o armazenamento massivo de grandes colecoes de objetos. Por
sua vez, as estruturas de indice secundario, como as arvores B+, R e M, auxiliam o proces-
samento de consulta e recuperacao de objetos armazenados, seja através de uma relagao de

ordem, posicionamento espacial ou através de uma medida de similaridade.

Além disso, também foram investigadas solucoes de modelagem e otimizagao de software,
conhecidas como padroes de projeto. O estudo dos padroes de projeto possibilitou uma visao
clara de como podem ser implementados, de maneira estruturada, solugoes reutilizaveis de
software orientados a objetos, observando as vantagens, desvantagens e consequéncias do uso

de cada padrao.

O objetivo principal deste trabalho foi consolidado pelo desenvolvimento de um mecanismo
de indexagao e persisténcia de dados, através da definicao e implementacao do framework

orientado a objetos, chamado Object-Injection.

O framework Object-Injection nao é dependente de uma técnica ou linguagem de progra-
macao especifica, podendo ser implementado em qualquer linguagem orientada a objetos,

ainda que este trabalho tenha feito uso da linguagem Java.
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A modelagem do framework Object-Injection utiliza de CRTP e padrdes de projeto. Isto
possibilitou abstrair questoes semanticas e de encapsulamento, além de permitir a extensao
de suas funcionalidades para novos dispositivos e estruturas de dados. Dessa forma, conclui-se

que o emprego destas duas técnicas, bem como a escolha dos padroes de projeto, foi acertada.

Visando promover uma fraca dependéncia e acoplamento entre as classes do framework, sua
arquitetura foi dividida em quatro médulos, cada um sendo responsédvel por gerenciar tarefas

ou componentes especificos da aplicacao.

O modulo das Metaclasses define um modelo de classes hierarquico que deve ser seguido a fim
de garantir a persisténcia para as classes de aplicacao do usuario. Com respeito a indexacao,
este modulo ainda classifica as diversas relagoes entre os dominio dos dados, seja este dominio

baseado na relagao de ordem total, em uma métrica, ou em propriedades multidimensionais.

No médulo de Armazenamento sao implementadas as estruturas de indices responsaveis por
gerenciar os dados do modulo das Metaclasses. Diferentemente de outras solugoes, como
frameworks ORM, o médulo dos Blocos implementa seu proprio esquema de serializacao de

objetos, fazendo com que o mecanismo de persisténcia nao necessite de SGBDRs.

O modulo dos Dispositivos constitui uma fabrica de blocos, vinculando os médulos de Ar-
mazenamento e Blocos. O médulo dos Dispositivos pode também ser estendido, permitindo

que outros dispositivos ou meios de armazenamento sejam facilmente definidos.

Como é evidenciado pelos experimentos, o framework Object-Injection é uma solucao com-
pleta e flexivel, permitindo o armazenamento de objetos, com consideraveis ganhos de desem-
penho em relacao a alternativas similares. Além disso, o framework apresenta um compor-
tamento estavel ao manipular dados multidimensionais e um significante e expressivo ganho

de desempenho sobre o espaco métrico.

Como propostas futuras, pode-se citar a criagdo de um mecanismo, baseado em anotagoes
de classes, que implemente automaticamente as interfaces de indexacao e persisténcia do
modulo das Metaclasses. Este mecanismo contribuiria para um aumento de produtividade
do programador, uma vez que classes puramente operacionais, sem relacao com a logica de

negocio, poderiam ser geradas de forma automatizada.

Inspirando-se no trabalho de Budikova et al.| (2012), outra proposta futura seria a criagao
de um moédulo de consulta aos objetos armazenados pelo framework Object-Injection. Este
novo moédulo seria responsavel por implementar os diferentes algoritmos de consultas, tanto

métricas como espaciais, e por definir a estrutura e sintaxe de sua linguagem de consulta.

Finalmente, formas descentralizadas de armazenamento poderiam oferecer maior escalabili-
dade e conectividade aos dados. Além disso, o armazenamento necessita de um suporte as
propriedades ACID. Exemplos de novos meios de armazenamento seriam cliente-servidor,

computacao em grade e computagao em nuvem.
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Apéndice

A Métrica de Xu

As primeiras pesquisas que envolveram o uso de métricas entre strings surgiram na década
de 1960 com o problema do casamento aprozrimado de caracteres (NAVARRO, 2001). Em sua
forma mais comum, este problema é descrito como a tarefa de localizar um determinado
padrao em um texto, permitindo um numero limitado de “erros” entre o padrao e o texto
original. Ainda segundo [Navarro (2001), naquela época, as principais motivagoes para o
estudo deste problema vinham de campos como a bioinformética, onde sequéncias podem
ser representadas como textos (por exemplo, {A, C, G, T} no DNA); recuperacao de textos,
onde ha o problema de correcao de erros ortograficos, e no processamento de sinais. Embora
o processamento de sinais nao tenha se desenvolvido muito fazendo uso da busca aproximada
de strings, uma importante contribuicao surgida neste campo foi a medida de similaridade

conhecida como distancia de Levenshtein ou distancia de edi¢ao.

A distancia de Levenshtein (LEVENSHTEIN| 1966) é uma medida de similaridade entre cadeias
de caracteres que retorna o nimero minimo de operacoes atomicas necessarias para trans-

formar uma string em outra. Estas operacgoes sao formalmente definidas como:

e ins(s,,c): insergdo do caractere ¢ na posi¢ao i, na string s.
e rem(s,i): remocao do caractere da posigao i, na string s.

e sub(s,1,c): substituicao, na string s, do caractere da posi¢ao i pelo caractere c.

Sendo @ uma string e |a| seu comprimento, o computo da distancia de Levenshtein entre
duas strings a e b é realizado em uma matriz de distancia D (também chamada matriz de
alinhamento) de dimensoes m x n, onde m = |a|+1en = |b|+1. A Figura|A.1(a)|exemplifica

a matriz de distancia formada pelas palavras “tuesday”e “thursday”.

A primeira linha da matriz de distancia (linha 0)(Figura|A.1(a)]) é inicializada com os valores

de penalidade (gap penalty) para a remocao de caracteres. Cada célula Dy ;, com j = 0..n,
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Figura A.1l: Matriz da distancia de Levenshtein

Fonte: O autor

recebe o valor j * gap,.,,. Para a maioria das aplicacoes, considera-se o valor de penalidade

igual a 1, sendo este o custo de remover um caractere.

De forma anéloga, a primeira coluna (coluna 0) é inicializada com os valores de penalidade
para a insercao de caracteres. Normalmente, considera-se que o custo de inserir é o mesmo
de remover um caractere, sendo, portanto, o gap penalty da insercao igual ao da remocao.

Assim, cada célula D; g, com ¢ = 0..m, recebe o valor ¢ * gap;ps.

Ainda com relagao as primeiras linha e coluna da matriz de distancia, D;o (ou Dy ;) re-
presenta a distancia de Levenshtein entre uma string de tamanho i (ou j) e €, onde € é a
string vazia. Neste caso, é possivel notar claramente que i (respectivamente j) remogoes sao

necessarias na string nao vazia.

Apés a inicializacao da matriz de distancia, cada célula D, ; serd adjacente a trés outras
células, como mostra a Figura . A célula imediatamente superior a D;; contém xp,
que é a penalidade por remover o caractere da posi¢ao (i,7). A célula imediatamente a
esquerda contém zy, que é a penalidade por inserir um caractere na posigao (, j). Por fim, a
célula da diagonal superior esquerda contém xg, que é a penalidade por substituir o caractere

da posicao (i, ) por outro.

De posse dos valores xy, xr, g € das strings a e b, o valor de cada célula D, ; ¢ dado pela

Equagao [A.T}

D’L'J = mm(xl + 17'TR =+ 17375 + CSub) (Al)

e o custo de substitui¢do cgy, é dado pela Equacao [A.2}

o — 0, se ali] =0b[j] (A2)

1, caso contrario
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Ao término do célculo de todos os valores de D; ;, a matriz de distancia obtida serd parecida
com a da Figura e a célula D), p (mais inferior a direita) conterd o valor da distancia de
Levenshtein entre as strings a e b processadas. No exemplo da Figura[A.2] a distancia entre
as palavras “tuesday”e “thursday”é D7g = 2. De fato, removendo de “thursday” o caractere
“H” e substituindo o caractere “R” pela letra “E”, forma-se a palavra “tuesday”, totalizando

2 operacoes atomicas.

—
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—
]
—
=
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e
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Figura A.2: Célculo da distancia de Levenshtein entre “tuesday”e “thursday”

Fonte: O autor

A distancia de Levenshtein possui complexidade de tempo proporcional a O(mn), devido
aos lagos necessarios para processar as células das m linhas e n colunas da matriz D. A
complexidade espacial da distancia de Levenshtein também é igual a O(mn), que representa

0 espago necessario para acomodar a matriz D na meméria (CORMEN et al., 2009)).

O trabalho de [Dameraul (1964)) introduziu outra métrica entre strings, que, com o tempo,
passou a ser chamada de distancia de Damerau-Levenshtein. A distancia de Damerau-
Levenshtein utiliza as mesmas 3 operagoes atomicas da distancia de Levenshtein em adicao
com a operacao de transposi¢cao. A operagao de transposicao é formalmente definida como
trans(s, ab, ba), o que significa que, na string s, os dois caracteres ab adjacentes serao inver-

tidos, trocados de posicao, tornando-se ba.

Para o céalculo da distancia de Damerau-Levenshtein, a matriz de distancia é inicializada
de maneira idéntica ao calculo da distancia de Levenshtein. Entretanto, como mostra a
Figura , uma célula D; ; terd uma nova célula “vizinha”, igual a 7. O valor x7 repre-
senta a penalidade associada a operagao de transposicao. Pela posicao da célula de valor x,
a transposicao ¢ calculada apenas para as células em que 7 > 1 e j > 1, ou seja, a partir das

terceiras linha e coluna da matriz.

O preenchimento da matriz de distancia, segundo a métrica de Damerau-Levenshtein, é dado
pela Equacao [A.3}

Divj = mm(xI +1,2r+ 1,25 + Csup, o7 + CTTans) (A3)
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O custo de substituicdo cg,, ¢ 0 mesmo apresentado pela Equagao e o recém adicionado

custo de transposigao c¢ryans ¢ dado de acordo com a Equacao [A.4}

S 0, seali]=0[j—1] Aali — 1] = b[j] (A1)

1, caso contrario

As complexidades de tempo e espaco da distancia de Damerau-Levenshtein permanecem
idénticas as da distancia de Levenshtein (O(mn)), pois apenas a operacao de transposigao foi
adicionada. O Algoritmo (OOMMEN; LOKE, |1997)), que faz uso de programagao dinamica,

apresenta o calculo da distancia de Damerau-Levenshtein.

O Algoritmo[A.T]também pode ser usado para computar a distancia de Levenshtein, bastando

remover o condicional das linhas 22| ou seja, o calculo da transposicao.

Algoritmo A.1: Damerau-Levenshtein

Entrada: As cadeias de caracteres af | e b[ ].
Dados: Os gap penalties de insercao e remocao.
Saida: A distancia entre as cadeias a e b.

1 m<la|+1;// onde: |a| = comprimento de a] |
2 n<|b|+1;
3 Declarar a matriz d[0..m, 0..n];
4 parai < 0 até m faca
5 L d[i,0] < i * gap_ins;
6 para j < 1 até n faca
7 L d[0, 5] < j * gap_rem;
8§ // Assumindo que o primeiro indice da string é O.
9 parai < 1 até m faga
10 para j < 1 até n faca
11 se ali — 1] = b[j — 1] entao
12 ‘ custo < 0;
13 senao
14 L custo < 1;
15 // C&lculo das penalizacgdes
16 ins < d[i,j — 1]+ 1; // inserc&o
17 rem < d[i — 1,j] + 1; // remog&o
18 sub <—d[i — 1,7 — 1] + custo; // substituigdo
19 d[i, j] <= minimo (ins, rem, sub);
20 sei>1ANj>1Aa[i —1] =bj — 2] ANali — 2] =b[j — 1] entao
21 trans < d[i — 2,j — 2] + custo ; // transposigio
22 d[i, j] < minimo (d[i, j], trans);

23 retorna dim — 1,n — 1J;
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Ainda com relagao ao Algoritmo [A 1] os valores de cgup € Crrans $80 combinados na varidvel
custo, visto que ambos assumem apenas o valor 0, se os caracteres comparados sao iguais,
ou 1, caso contrario. Entretanto, em certos dominios de aplicacao, os valores 0 e 1 podem
nao condizer com o custo real em substituir ou transpor um caractere, como ocorre com a

base de proteinas dos experimentos do Capitulo [5}

Na base de dados UniProt (Secao , as proteinas sao representadas através de strings de
tamanhos distintos. Cada caractere de uma string representa um dos 20 aminodcidos exis-
tentes, formadores da proteina. Devido a estrutura quimica de um aminodacido, a qual nao
seré detalhada neste trabalho, o custo de substituigao / transposi¢ao de um aminoécido por
outro é variavel e dependente dos aminoacidos envolvidos na operacao. Isto significa que o
computo da distancia de Damerau-Levenshtein entre duas cadeias de caracteres, representa-

tivas de proteinas, ndo é uma medida real do valor de similaridade entre essas proteinas.

Com base neste problema, os trabalhos de Xu et al.| (2003) e Xu e Miranker| (2004) introduzi-
ram uma métrica entre proteinas representadas por cadeias de caracteres, a qual é referida
neste trabalho como métrica de Xu. A métrica de Xu consiste de uma variacado da distan-
cia de Damerau-Levenshtein onde o custo da substitui¢ao / transposicao de um aminoécido
por outro é dado de acordo com uma matriz chamada de mPAM (Matriz Point Accepted
Mutation) (XU; MIRANKER), 2004).

Tabela A.1: Matriz mPAM

AIRIN/ID|C|Q|E|G|H|IT|L|IK|M|F|P|S|T|W|]Y|V
AlJo|2|2|2|3|2|2|2|2|2|2|2|2|3|2|2|2]|5|4]|2
Rl2|0|2 2|42 |22 ]|2|3|3|2|2|4|2|2]|2]|4]4]|3
N|l2]|2|0|2|4|2|2|2|2(|3[3|2]|2|4]2]|2|2]|5]|4]2
D222 |0|4 22|22 |3|3|2 |3 |4|2]2|2|6]|4]2
C|l3 444|044 |3 |43 |44 4|43 |3|3|7]|3]3
Ql2 2224|022 ]|2|3|3|2 |2 |4|2|2|2|5|4]3
El2|22|2(4]2|0|2|2|3[3|2|3|4]2|2|2]|]6]4)|2
G|l2]2|2]|2|3|2|2|0|2|2|3|2]|2|4]2]|2]|2]61]4]2
H|2|2|2|2|4|2]|2|2|0|3[3|2 |3 |3|2]2|2|5|3]3
I 21313133332 |3|0|1 3|2 |2|2|2|2|5]|3]2
L1233 |3|43 |33 |3[1|]03|1]|2|3|3[2|4]2]|1
Kl|l2|2|2 2|42 |2|2|2|3|3|0|2 |4 |2|2|2|4]|4]3
Ml2 |22 34|23 |2 |3 |2|1|2|0|2|2|2]2|4]|3]2
Fl13|4|4|4|4 4|44 (3|2|2|4|2|0]4 33| 3|12
Pl2|2|2 123|222 |2|2|3]|2|2|4]|0|2|2]|5 |42
S|12 (222322222322 |3|2(0]2|5|4]2
T2 (2223|222 |2|2|2|2|2|3|2[2]0|5|3]2
WI[l5|4]|5|6|7|5]6|6|5|5|4]4|4|3|5|5|5|]0]4]|5
Y|4 |4 |44 3|4 443|324 |3|1]|4|4]|3]4]0]3
vi|i2((3 (22|33 |2|2|3 21|32 |2 |2|2|2|5 ]3]0

Fonte: Xu e Miranker| (2004])
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A matriz mPAM, apresentada pela Tabela [A T é uma matriz métrica de substituigdo de
aminoacidos, que integra tendéncias evoluciondarias em relacao a métodos anteriormente em-
pregados. O estudo de Xu e Miranker| (2004)) baseou-se no calculo de tempo esperado entre
as substitui¢oes. Assim, um par de aminoacidos com uma alta taxa de substituicao deve
levar menos tempo para aparecer em uma sequéncia proteica do que um par com uma taxa
de substituicao menor. Consequentemente, os pares de aminoacidos cuja sequéncia é mais

similar tém um custo mais proximo de zero, o que é uma exigéncia da métrica de Xu.

Com base na matriz mPAM, para calcular a métrica de Xu, basta alterar a variavel custo do
Algoritmo (linhas 14)) para receber o valor expresso na mPAM. Este valor é encon-
trado na matriz de acordo com os caracteres a[i — 1] e b[j — 1] (linha [11] do Algoritmo [A.1)),

onde ali — 1] estd disposto nas linhas da mPAM e b[j — 1] nas colunas.

O trabalho de|Xu et al. (2003)) realiza a validagao da métrica de Xu. A partir dos experimentos
realizados, os autores mostram que a mesma ¢ util na indexagao de proteinas, no espaco
métrico, com eficiéncia e escalabilidade. J4 em Xu e Miranker (2004)), a matriz mPAM é
formalmente apresentada e comparada com métodos anteriormente utilizados na substituicao
de aminodcidos (PAM, PAM250 etc). Este trabalho ainda mostra que a precisao da mPAM

supera a dos outros métodos discutidos.
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