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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo um estudo da a@dicafps conceitos de orientacdo a
objetos como heranca, identidade do objeto e tiptrao de dados em um banco de dados
orientado a objetos, que relne as aptidoes de umobde dados com os conceitos de
orientacdo a objetos. Para demonstrar estes cosictt desenvolvido um protoétipo de um
sistema gerenciador de banco de dados orientaolystas.



ABSTRACT

This paper aims the study of the object orientelcepts application as inheritance,
object identification and data abstract type inlkgec oriented database that meets the
capacity of a database and object oriented concéptsrder to present these concepts, a

prototype of an object oriented database systenagerwas developed.



1 INTRODUCAO

As tecnologias orientadas a objetos estdo cadanedz presentes em todas as
areas da computacao, desde linguagens de progmamatgés bancos de dados. Através de
modelos orientados a objetos pode-se expressadeprad do mundo real de forma mais facil

e naturalmente usando-se componentes modularigiidoshafian, 1994).

Esta nova tecnologia gerou um problema, pois dems&s que utilizam técnicas
de orientacdo a objetos necessitam armazenar rfoasiacoes e estas informacdes estavam
sendo armazenadas em bancos de dados relacionasgjag o0 mundo real estava sendo
armazenado em uma cole¢édo de tabelas. Porém, iaacdps como projeto auxiliado por
computador (CAD —Computer-Aided Design), engenharia de software auxiliada por
computador (CASE -Computer-Aided Software Engineering), manufatura auxiliada por
computador (CAM -Computer-Aided Manufacture), bancos de dados multimidia e sistema
de informacgdo para escritorios (OISOffice Information Systems) possuem dados mais
complexos e que prevalecem mesmo depois de encewraddeterminado processamento.
Um banco de dados para uma aplicacdo CAD armazdoemacOes sobre determinado
projeto de engenharia, seus componentes bem camsa@atigas versdes. Uma complexa rede
de objetos é formada em torno de uma estruturalgderma nenhuma possui tamanho fixo,
0 que torna praticamente impossivel retornar tagosomponentes de um projeto em uma

Unica instrucdo de consulta com u@uaery Language (Baehr Jr., 1999).

Os bancos de dados orientados a objetos integracore®itos de orientacdo a
objeto como heranca, identidade do objeto e timiratn de dados com as aptiddées de um
banco de dados como integridade, transacdo, seguraacuperacdo, etc. Através de
construcdes orientadas a objeto, os usuérios pedeander os detalhes de implementacédo de
seus modulos, compartilhar a referéncia a objetesxgandir seus sistemas através de
modulos existentes. As aptiddées de banco de dad@losnecessarias para assegurar O
compartilhamento simultdneo e a continuidade desnracdes nas aplicagbes (Khoshafian,
1994).

Para demonstrar a aplicacdo dos conceitos de agémta objetos foi
desenvolvido um protétipo de um sistema gerencidddranco de dados orientado a objetos.

A especificagdo foi feita utilizando uma metodotogrientada a objetos, representada através
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daUnified Modeling Language (UML), utilizando como ferramenta para esta espeagfio o
Rational Rose, por dar suporte as representacfes da UML, cob@grama de Classes, o
Diagrama de Casos de Uso e o Diagrama de SequArniagplementacao foi desenvolvida no

ambiente de programacao Borland Delphi 5.0.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho proposto é demonstrar acagdiio dos conceitos de
orientacdo a objetos como classes, heranca, ideetido objeto e tipo abstrato de dados em
um banco de dados orientado a objetos através sendalvimento de um prototipo de um
sistema gerenciador de banco de dados orientadei@®.

1.2 ESTRUTURA

O presente trabalho esta estruturado em cincoutagitsendo que no capitulo 1

sao apresentados as justificativas, os objetiaestrutura do trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados o histérico, a e&iole consideracdes gerais
sobre sistemas gerenciadores de banco de dadogopemos conceitos de banco de dados e
orientacao a objetos aplicados em bancos de dadodanlos a objetos.

No capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitaEsgsobre compiladores e

arvores B, que foram utilizados no desenvolvimeuat@rototipo.

No capitulo 4 sdo apresentados o prot6tipo, cow doslia definicdo, diagrama de
classes, caso de uso e diagrama de sequénciaOpsondetalhes sobre sua implementacgéo e

exemplos sobre a aplicacdo dos conceitos de oggm&aobjetos.

No capitulo 5 sé@o apresentadas as consideracdas fsobre o trabalho,

comentando as conclusdes e sugestdes para trablimos.



2 BANCO DE DADOS ORIENTADO A OBJETOS

2.1 HISTORICO

Segundo Khoshafian (1994) sistemas de gerenciantgenttancos de dados (SGBD)
permitem a bancos de dados persistentes ser centmmente partilhados por muitos
usuarios e aplicativos. Para alcancar isto comiéefia, os SGBD usam controle de

concorréncia subjacente, manuseio de armazenamestoatégias de otimizacao.

Para Date (1991) um SGBD nada mais é do que uensstle manutencao de dados
por computador que tem por objetivo principal mai® informacdes e disponibiliza-las a

seus usuarios quando solicitadas.

Segundo Baehr Jr. (1999), junto a estrutura de ancd de dados esta o modelo de
dados, que € um conjunto de ferramentas para daéscrielacionamento, restricdes e
semantica de dados. O projeto geral de um bandadizs denomina-se de esquema do banco
de dados. Independente do modelo de dados do bamoon funcionamento do mesmo esta
intimamente ligado a definicdo ideal do esquemadados. O conjunto de informacdes
existente em um banco de dados em determinado nmondenomina-se de instancia do

banco de dados.

O desenvolvimento dos Sistemas de GerenciamenBadeo de Dados Orientado a
Objetos (SGBDOO) teve origem na combinacédo de sdéis modelos de dados tradicionais

e de linguagens de programacéo orientada a objetos.

2.2 EVOLUCAO

Os sistemas gerenciadores de arquivos foram osurpmres dos SGBD. Eles
realizavam fungbes comuns em arquivos como orggdiizamanutencdo e geracao de

relatoérios.

Na década de 60 surgiram os bancos de dados de t@dearquico. Esses primeiros
modelos de dados eram puramente navegacionaigjné@mn forte embasamento tedérico e

ndo suportavam a independéncia fisica e l6gicadesd(Khoshafian, 1994).
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Para proporcionar mais flexibilidade na organizadéograndes bancos de dados e
diminuir alguns problemas dos primeiros modeloBroE. F. Codd introduziu o modelo de
dados relacional no inicio da década de 70 (Khaamai994).

Segundo Khoshafian (1994), os SGBD relacionaisitoain populares, especialmente

em ambientes cliente/servidor.

Além dos modelos nos quais os SGBD comerciais sseavam (relacional,
hierarquico e de rede) no final da década de 8§tiami outros modelos como o modelo de
dados semantico e o modelo de objetos complexogjuass nunca chegaram a ser

comercializados (Baehr Jr. 1999).

Outro fator que influenciou a evolucdo dos SGBDmaldo aperfeicoamento dos
modelos de dados, foi a migracdo na década de 80gdandes bancos de dados de
mainframes para arquiteturas cliente/servidor e adesao, pde mle corporacbes menores, a
tecnologia das redes locais (LAN do ingléscal Area Networks). Este processo de ficou

conhecido comadownsizing.

Em meio a este conturbado contexto comecam a téonga os bancos de dados
orientados a objetos que haviam surgido em meaaldechda de 80, que condawnsizing e
a proliferacdo dos conceitos de orientacdo a ahjewonam-se comercializaveis (Khoshafian,
1994).

A Figura 1 ilustra a evolucdo dos SGBD até o suegitm dos SGBDOO.



Figura 1 - Evolucao dos SGBD

Sistema de

Arquivos
Banco de Dados Banco de Dados
de Rede Hierarquico

Banco de Dados

Relacional
Linguagens LModelos Lodelos de Objetos
Ornentadas a Ohjetos Semanticos Complexos

Banco de Dados
Ornientado a Objetos

Fonte: Khoshafian (19947,

2.3 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Khoshafian (1994), os bancos de dadostaniesn a objeto combinam e
integram dois fatores para satisfazer as necessiddd computacdo: a) a utilizacdo da
tecnologia de orientacdo a objeto que torna familstruir e manter sistemas complexos de
componentes individuais; e b) as aptiddes de umideerde banco de dados que é a medula
dos sistemas cliente/servidor, pois serve de dipdsitodas as informagbes compartilhadas

na rede.

A modelagem de objetos consiste em “espelhar” odmueal em objetos que possuem

propriedades, comportamentos e eventos que alterastado do objeto. Mas segundo Rao
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(1994) os bancos de dados convencionais ndo saodie ou suficientemente eficientes para
atender esquemas de dados complexos. Bancos de da€otados a objetos sdo sistemas
que permitem armazenar um objeto completo comatseesse na memaria principal, sem a

necessidade de alterar a estrutura e forma desmpegdo do mesmao.

Pode-se definir um banco de dados orientado a mlgemo uma extensao dos
conceitos de orientacdo a objetos como tipagemadesdabstratos, heranca e identidade do
objeto e aptiddbes de bancos de dados como cordielidconcomitancia, transacoes,
recuperacao, filtragem, atualizacéo, integridadgusanca e desempenho como mostra a

Figura 2.

Figura 2 - Banco de Dados Orientado a Objeto

Tipo Abstrato
de Diados Heranga
f Idertidade do
Cihjeta

Orentacio a Ohjeto @
,
Eemiperacio — Comtnondade
Aptidies de Banco
B

de Dados
Seguranga
Deserpenho

anco de Dados Orientado a Objetos

Fonte: Ehoshafian (1994).

Segundo Baehr Jr. (1999) existem pelo menos trésdafens com relacdo a

construcdo de SGBDOO. A primeira incorpora aos SGBBDvencionais existentes uma
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camada responsavel por processar as solicitacd@satgacdo a Objeto (OO) e armazenar 0s
métodos. A segunda defende a inclusdo de cardici@sisle OO nos Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados Relacional (SGBDR) existentesncipalmente através da
implementac&o de caracteristicas como herancasedta linguagem SQB(uctured Query
Language). Outra corrente defende a idéia de que é precisar uma tecnologia
exclusivamente voltada para os bancos de dadostanies a objeto (BDOO) e totalmente

desvinculada dos produtos relacionais existentes.

O surgimento dos BDOO esta intimamente ligado agimento das aplicacdes da
proxima geracdo como projeto auxiliado por compatd€AD), manufatura auxiliado por
computador (CAM) e escritorios inteligentes, o duelui automacdo de escritorios e
documentacdo de imagens (Grein, 1998). Estas gfésautilizam-se de BDOO por varios
motivos, o principal é que os SGBD “convenciondR&de, Hierarquico e Relacional) ndo
estdo preparados para as necessidades destag@gdichlos sistemas de informacao para
escritorios (OIS), por exemplo, cada objeto doigs pertence a uma classe que pode ser
especializada ou generalizada. O papel do bancdades nesse caso € armazenar esses
objetos e permitir consultas sobre todos os compesedo escritdrio, como memorandos,

documentos, agendas, etc (Baehr Jr, 1999).

2.4 CONCEITOS DE BANCO DE DADOS APLICADOS A
SGBDOO

Os conceitos de banco de dados sofrem algumasag@aept quando aplicados a
SGBDOO. Estas adaptacfes sdo necessarias deviglongaa necessidades dos BDOO. Séo
elas:

a) transacdes que podem demorar dias para se coaceatiz

b) os objetos devem manter todos o0s seus niveis disg®npara acessos

concorrentes;

c) as consultas de objetos envolvem estruturas coaplexesbarram no problema da

comunicacao via mensagens.

Esses processos sao implementados de maneiranéirgaiategridade e coeréncia dos
objetos (Baehr Jr., 1999).



2.4.1 TRANSACOES

Segundo Date (1991), uma transacdo € uma unidadé&ratlalho l6gica. Para
Khoshafian (1994), uma transacdo é um programarauseqiéncia de acdes que lé ou grava
objetos persistentes e mantém coerente o bancadies.dAs transa¢gdes devem levar o banco
de dados de um estado coerente para outro. Par@rnemta coeréncia a transacdo deve
passar pelo teste ACID (Atomicidade, coeréncidamento, e durabilidade).

a) atomicidade — uma transacéo deve ser executada completamenta sucesso ou

nao ser executada (lei do “todo ou nada”);

b) coeréncia— um banco de dados é coerente quando todas asoesde integridade
sao satisfeitas. Uma transacao deve levar o bamdados de um estado coerente
para outro também coerente;

c) isolamento — quando as transacdes sdo executadas concoresmtéepias devem
permanecer isoladas uma das outras, ou seja, ungag@o nao dever ser
influenciada pela execucao de outras;

d) durabilidade — os resultados de uma transacdo devem sobrevasntuais falhas
no sistema ou no meio de armazenamento, estetadksildevem permanecer

inalterados até que outra transacao os alteradisajizado com sucesso.

As transacdes de aplicacbes de BDOO sao normalmnmeaie demoradas que as
transacfes de aplicagbes comerciais convenciovarsas estratégias foram propostas na
pesquisa de banco de dados que tinham relagdo tmmgaduragéo das transacdes, algumas

destas influenciaram as implementacées de BDOXigtertes (Khoshafian, 1994).

Um dos primeiros modelos de transacdes propostoofonodelo de transacdes
aninhadas introduzido por Moss em 1981 (Khoshafid94). Um modelo de transagao
aninhada pode conter subtransacfes, também chandeddsansacdes-filhas. Em uma
transacdo aninhada, todas as transacdes-filhasndesieefetivadas para que a transacao de

alto nivel se efetive.

Outro modelo, de transacdes em cooperacgdo, foioptoppor Nodine em 1992
(Khoshafian, 1994). Este modelo é utilizado quaediste a necessidade de execucdo de
tarefas em conjunto, sendo que estas tarefas pedeoiver varios usuarios. Neste modelo as

transacdes podem visualizar os resultados umasttis amediatamente.



2.4.2 CONCORRENCIA

O controle de concorréncia nada mais € do que enardas acfes dos processos de
diferentes usuarios que sdo executados simultameerecessando dados compartilhados e,

portanto, podem interferir nos resultados dos gutro

Existem trés estratégias principais para o contdaleconcorréncia: os algoritmos
pessimistas que pressupdem gque as transacoesoaffms e faz blogqueios antes mesmo de
acessar ou atualizar operagOes; os algoritmosstiisgue pressupdem que as transacdes nao
terdo conflitos e faz as verificagbes de integredath transacdo somente na hora da
efetivacdo; e os algoritmos de versionamento oardenacdo de registro de hora no qual é
criada uma nova versao de um objeto para cadazatc@b, com este esquema as transacdes
de leitura sempre serdo efetivadas, pois estasnpasgnpre ler uma versao anterior e
consistente do objeto (Khoshafian, 1994).

A maioria dos algoritmos para o controle de coramia nos SGBD utiliza o
bloqueio, que € um algoritmo baseado no pessimidfieemo que outra estratégia (baseada
em otimismo ou versionamento) seja utilizada, oOBDnormalmente permitirdo que sejam
feitos bloqueios explicitos dos objetos. Em um SGBDo bloqueio deve ser associado aos

varios niveis das estruturas existentes (Khoshalia®4).

A idéia do bloqueio é garantir que certo objeto mavde seu estado de forma
imprevisivel (Date, 1991). Existem vérios tiposhlequeio, os dois mais basicos sdo o de
leitura ou compartilhado e o de gravacdo ou exatusNo bloqueio de leitura outras
transacdes podem realizar concorrentemente opardedkeitura, ja no bloqueio de gravacao
qualquer tipo de operacéo seja ela de leitura avagéo estdo reservadas a transacéo que fez
0 bloqueio. Um objeto sé pode possuir um bloguesogdavacdo de cada vez, ou seja,
gualquer outro bloqueio ndo pode ser disponibibzagm mesmo bloqueio de leitura.

Khoshafian (1994) apresenta dois aspectos relevgate 0 controle de concorréncia
em SGBDOO:
a) bloqueios de hierarquia de classe: as classes DE3OBsao organizadas em
hierarquias de heranca. Sendo assim quando umackgge for bloqueada sera
feito o bloqueio implicito de todas as suas subelsque sdo os descendentes

diretos da superclasse e os descendentes dasssaiscla
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b) blogueios de objetos complexos: os BDOO podem cafietos que referenciam
ou incorporam outros objetos, isto pode causarl@nods, pois um objeto complexo
pode possuir alguns de seus subobjetos bloqueadasesmo tempo, na mesma
forma que ele foi bloqueado, o que implica em ig#s de atualizacdo e possiveis
problemas de acesso. Tal problema pode ser resotlédvarias maneiras, mas
pode-se salientar o bloqueio de intengcdo. Nestqublo as subclasses de uma
classe ndo sdo bloqueadas implicitamente, someniestincias dependentes do
objeto-pai sdo bloqueadas do mesmo modo que oogigetfoi bloqueado. As
outras instancias da classe componente, que némfparte do objeto-pai, ficam

livres para serem acessadas por outras transacoes.

2.4.3RECUPERACAO

Como ja havia sido comentado anteriormente, asdrd@ies devem ser executadas
completamente e com sucesso ou nao ser execuRedasanto o SGBD deve garantir que as

atualizacdes parciais ndo sejam efetuadas no lakendados persistente.

O recurso de recuperacdo de falhas € muito impgertpara os SGBD. Segundo
Khoshafian (1994) existem trés tipos de falhasajsistema deve se recuperar:

a) falhas de transacéo: esta falha ocorre quando ransat;do nao é finalizada com
sucesso, ela pode ser causada por problemas der@nuia (leadlocks), abortos
do usuario ou por violagdo de alguma restricamtgyridade;

b) falhas no sistema: ocorrem por problemas no haslearno software, podem ser
causadas por erros de software no sistema opeahciom proprio SGBD ou por
falta de energia;

c) falhas no meio: ocorrem por problemas no discodoigbu outros erros

irrecuperaveis no disco rigido, séo as falhas dificeis de restaurar,

Os BDOO utilizam-se de mecanismos como a duplicagéespelhamento de dados
para a geréncia de recuperacdo, mas uma das emstruotais utilizadas € log. Ele consiste
em armazenar as imagens anteriores e posteriosesb{iios atualizados. A imagem anterior
€ 0 estado do objeto antes da atualizacdo da ¢@msa a imagem posterior € o estado do

objeto apods a atualizacédo da transacéao.
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2.4.4VERSIONAMENTO

Quando um objeto sofre alteracdo em um banco desdadste a necessidade de que
sejam guardadas vérias versdes deste objeto. Afpdisacomo CAD, CAM e CASE
necessitam acessar estados anteriores de deteosiobj@tos. O versionamento nada mais é
do que ferramentas e construcbes de um SGBDOO gtmmatizam a construcdo e
organizacdo de versfes de um mesmo objeto, disfimeniiolo desta maneira que 0 usuario

acesse versoes anteriores do objeto e ndo somseteastado atual.

Segundo Khoshafian (1994) uma configuracdo podea@ssiderada como um grupo
de objetos tratados como uma unidade para bloguearsionamento. Os objetos individuais
dentro da configuracdo podem sofrer modificacbesmaddo que cada objeto pode ter um
histérico das versdes. Varios objetos dentro ddigumacdo séo atualizados em momentos

diferentes e ndo necessariamente na mesma freguénci

2.4.5RESTRICOES DE INTEGRIDADE

Segundo Korth (1995), as restricbes fornecem me#rya assegurar que mudancas
feitas no banco de dados por usuarios autoriza@lesesultem na perda da consisténcia dos

dados.

Os SGBD tradicionais possuem varios tipos de gésts de integridade. A maioria
destas restricdes se aplica aos SGBDOO tambémdevido as diferentes construcdes e o
poder do modelo de dados OO, alguns dos tipos med& ser relevantes, outros tomam

formas diferentes e alguns novos tipos de ressigée introduzidos nos BDOO.

2.45.1 RESTRICOES DE CHAVE

Nos bancos de dados relacionais (BDR) € utilizadapecificacdo de chaves para as
tabelas para identificar exclusivamente os regstte uma tabela tanto em nivel l6gico
guanto em nivel fisico e também para otimizar osgssos de consulta. Embora a funcéo de
identificar exclusivamente as instancias de umaselaam nivel fisico nos BDOO seja do
identificador do objeto (OID -Object Identifier), os BDOO permitem que sejam definidas
chaves para uma determinada classe, para iden@fioeesma em nivel l6gico e otimizar os

processos de consulta (Baehr Jr, 1999).
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2.4.5.2 RESTRICAO REFERENCIAL

Segundo Baehr Jr. (1999), os objetos de um bancdades normalmente estéo
relacionados com outros objetos no banco de dadossste motivo surge a necessidade da
integridade referencial, para assegurar que untmbfgo esteja relacionado com um objeto

gue nao exista no banco de dados.

O mecanismo de chave estrangeira € o mais utilipad® referenciar objetos entre si
nos modelos baseados em valor. Ele relaciona esoshgtravés dos valores de seus atributos,
sendo que o valor de um atributo em um objeto léazecde um outro objeto. Os SGBDOO
nao necessitam do mecanismo de chave estrangeai®,opconceito de OID permite

referenciar objetos diretamente (Khoshafian, 1994).

2.4.5.3 RESTRICAO EXISTENCIAL

Esta restricdo somente é suportada por sistemasngplEmentem o conceito de OID.
Seu objetivo € assegurar que um objeto compartlhefiérencialmente possua um dominio
“ativo” no qual ele exista. Ou seja, quando fominiado um valor para um determinado

atributo de um objeto, este valor deve existir @mautro grupo especifico de objetos.

2.45.4 RESTRICOES NOT NULL

Para que um SGBD possa suportar restri¢gi®@$ NULL ele deve suportar valores
NULL. Um valorNULL significa que este valor ndo existe ou esta imhggel. Quando um
atributo ou coluna é declarado como do tipo T, @sres que este atributo pode receber sao
valores T ouNULL. Quando uma restricBNOT NULL €& definida para um determinado
atributo, este passa a nao aceitar o vildLL como um valor valido, sdo aceitos somente

valores correspondentes a faixa de valores defmpdea o atributo (Khoshafian, 1994).

2.45.5 REGRAS DE INTEGRIDADE

Segundo Khoshafian (1994), existem alguns tipos relgricbes que nao sao
contempladas pelas restricdes de integridade espegie foram vistas até agora. Para estas €
necessario um mecanismo geral através do qualudsios possam expressar suas proprias
regras de integridade. A diferenca entre as résisig¢ que as restricoes de integridade

especiais sao suportadas pelo sistema, enquarneéganiemo de restricao de integridade geral
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€ definido pelo usuario. No futuro os sistemas @velmente irdo suportar ambos os

mecanismos.

2.456 GATILHOS (TRIGGERS)

Os gatilhos sdo um pouco diferentes das restrig@tgs até aqui, pois quando uma
restricdo de integridade € violada, o sistema lkevama excecdo e normalmente a resposta a
esta excecdo € abortar a transac¢do. Ja os ga@ibagivados quando determinadas operacdes

sdo executadas ou uma condicao é satisfeita.

Para Korth (1995), um gatilho é um comando execusadomaticamente pelo sistema
como um efeito colateral de uma modificacdo no bame dados. Segundo Khoshafian
(1994), o mecanismo de gatilho permite ao desemrdolvde aplicacées de bancos de dados
garantir que restricbes de integridade sejam masitbr meio da acdo que é ativada na

condicao.

2.4.5.7 PRE-CONDICOES E POS-CONDICOES PARA METODOS

Para Khoshafian (1994), pré-condi¢cdes e pos-coadigiroporcionam um método

eficiente para depuracao e suporte de restricoggetgidade.

Pré-condi¢cbes permitem que sejam definidas cemaigdes nas varidveis de
instancia que devem ser satisfeitas para que uerndieido método possa ser executado.
Pos-condicbes permitem que sejam definidas oudstsigbes que devem ser satisfeitas ao

término da execucdo do método.

2.4.5.8 RESTRICAO DE DISJUNCAO

A restricao de disjuncao determina que duas class@podem ter o mesmo elemento
em comum, ou seja, se duas classes forem disjargidsema ndo ira permitir que seja criada

uma subclasse que herde as duas classes ao megpoo(khoshafian, 1994).

2.45.9 RESTRICAO DE COBERTURA

A restricdo de cobertura determina que uma sumselado pode possuir instancias

gue nao sejam elementos de um dado grupo de sséxlda mesma. Uma maneira de obter



14

esta restricdo € utilizando classe abstrata, destaeira nunca seria possivel criar uma
instancia da superclasse, somente de suas sulsclda® nem sempre este meio é o ideal,
pois podem existir situacdes onde seja necess#@tanciar uma superclasse, mas mesmo
assim manter a restricdo de cobertura, sendo gistemna iria levantar uma exce¢ao somente
se esta instancia criada fosse salva como um etentan superclasse e ndo como um

elemento de uma das subclasses de cobertura (KiaosH®94).

2.4.6 PERSISTENCIA

Para Nassu (1999), a caracteristica que diferemei8DOO em relacdo as linguagens
de programacao orientadas a objetos (LPOO) é astigrsia dos objetos. Persisténcia € a
capacidade dos objetos de continuarem existindommesapos 0 encerramento de um

programa ou transacgéo, sendo que seu estado éemadazem um meio fisico persistente.

Existem basicamente trés formas de tornar o olgetsistente, a) por tipo (classe)
onde os objetos que pertencem a uma classe declewath persistente serdo persistentes, b)
por chamada explicita quando na criacdo dos objatascomando especial torna-os
persistentes e c) por referéncia onde os objeigsmados de objetos persistentes tornam-se
persistentes. As duas ultimas formas sdo as melisriglas, pois segundo Khoshafian (1994)
a persisténcia de objetos deve ser ortogonal aodtypobjeto, ou seja, qualquer objeto pode

ser persistente, dependendo da necessidade dacaplic

Uma das grandes vantagens da persisténcia é qamies;0es ndo precisam mais se
preocupar com a conversao de um objeto da memarapn meio fisico permanente. Esta

conversao € uma responsabilidade do SGBDOO.

2.4.7 CONSULTAS

Nas LPOO é necessario que a interacdo com os sbpdia feita através de
mensagens, 0 que representa uma grande limitagaobpacos de dados, pois caso fosse
necessario consultar a ocorréncia de um determiafiiluto nas instancias de um objeto
seria necessario enviar uma mensagem para cadadiestdo mesmo. Para solucionar este
problema existe nos BDOO um modelo de mensagembgdooque permite que sejam

formuladas consultas que envolvam juncdes de ctoyute objetos.
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Segundo Korth (1995), uma linguagem de consulta par SGBDOO precisa possuir

tanto o modelo de passagem de mensagens para conoljeto ou para um conjunto.

2.5 CONCEITOS DE ORIENTACAO A OBJETOS
APLICADOS A SGBDOO

Segundo Baehr Jr. (1999), a nocdo de objetos n®&3DS® é utilizada em nivel
l6gico e possui caracteristicas que ndo sdo eraagrem LPOO, como operadores de
manipulacdo de estruturas, gerenciamento de ar@uaegio, tratamento de integridade e
persisténcia de objetos. Dessa forma, assim cornore®itos de banco de dados os conceitos

de OO também sofrem algumas adaptacdes quandadgdiem SGBDOO.

Para Nassu (1999), um banco de dados pode serdematd orientado a objetos
quando ele possui as seguintes caracteristicaserma@ de identificadores de objetos,
mecanismos de heranca, métodos, objetos complep@sisténcia de objetos. Estes e outros

conceitos de OO serdo demonstrados a sequir.

2.5.1 TIPOS DE DADOS ABSTRATOS

Os tipos de dados abstratos ndo especificam someraeestrutura de objeto como o0s
tipos de dados normais. Eles especificam tambéneu cemportamento, ou seja, eles
proporcionam um mecanismo adicional aos tipos di#oglgelo qual é feita uma clara

separacao entre a interface e a implementacaaptssde dados.

Os tipos de dados abstratos possuem operacOes soguen sdo utilizadas para
manipular as estruturas de dados das suas ingaidéan disso, todas as manipulagbes de
instancias de um tipo de dados sao realizadassexatnente por operacdes associadas aquele
tipo de dados (Khoshafian, 1994).

2.5.2 CLASSES

Segundo Khoshafian (1994), classe é a construcé@ utitzada para definir um tipo
de dados abstrato, pois ela incorpora tanto atestrgquanto as operac¢des do tipo de dados

abstratos.
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Para Nassu (1999), uma classe é um modelo de osdebjetos sdo criados
(instanciados). Os objetos de uma mesma classeugnssa mesma estrutura e

comportamento.

Ja Rumbaugh (1994), define classe como sendo upo gielobjetos com propriedades
semelhantes, 0 mesmo comportamento, 0s mesmognalaentos com outros objetos e a

mesma semantica.

2.5.3HERANCA

Heranca € um mecanismo que permite ao usuarioidetimas classes baseadas nas
classes ja existentes. A heranca permite a reagdz de propriedades para a definicdo de
uma nova classe, esta subclasse herda todas atedatas de seus ancestrais e também
acrescenta seus proprios atributos e operacdesejau ela corresponde a transferéncia de
propriedades estruturais e de comportamento declasse para suas subclasses (Rumbaugh,
1994).

A heranca pode ser simples (Unica) quando a classia caracteristicas de apenas
uma superclasse ou multipla quando a classe hemdacteristicas de duas ou mais
superclasses.

As principais vantagens de heranca sdo prover urasrmexpressividade na
modelagem dos dados, facilitar a reusabilidadeljetas e definir classes por refinamento,
podendo fatorar especificagfes e implementacfes canadaptacdo de métodos gerais para
casos particulares, redefinindo-os para estesngliicando a evolugao e a reusabilidade de

esquemas de banco de dados.

2.5.4IDENTIDADE DE OBJETO

A impossibilidade de garantir a identificacdo dgetds exclusivamente através de sua
estrutura e comportamento, foi o0 que motivou anib de identificadores Unicos de
objetos, que persistem no tempo de forma indepéadenestado interno do objeto (Korth,
1995).
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O identificador de objeto (OID) é o que distingue abjeto dos demais. Nos BDOO,
0s objetos possuem identidade mais forte que n@&L, Pois eles devem continuar existindo
mesmo apos a execucdo do programa ou transacatem poltar ser utilizados, na proxima

execucdo, ou Mesmo por outros programas ou tragsapdmesmo tempo.

O OID deve ser unico e imutavel, desde a sua aiat@a eliminacgédo fisica do objeto
na base de dados. A sua existéncia é independerdgeus valores ou do seu endereco de
armazenamento fisico. A identidade do objeto élgerse gerada pelo sistema quando o

objeto é criado.

Sendo assim, segundo Baehr Jr. (1999) um OID enD&¥&Bn&o pode ser:
a) um endereco porque ndo é externo ao objeto;
b) uma chave porque ndo € um valor de dados mutavel;

c) umregister ID (como oROWID doOracle) porque ndao € uma coluna logica.

Por serem identificadores unicos, os OIDs tambémusidizados para estabelecer o
relacionamento entre os objetos no BDOO e servamocema forma de se recuperar 0S
objetos do banco de dados. O usuério ndo devedss@ ao valor do OID, nem mudar o seu
valor (Nassu, 1999).

A identidade de objetos elimina as anomalias dealiaacdo e de integridade
referencial, uma vez que a atualizacdo de um olgetd automaticamente refletida nos

objetos que o referenciam e que o identificadanrdenbjeto ndo tem seu valor alterado.

2.5.50BJETOS COMPLEXOS

Segundo Martin (1995), objetos complexos sdo objefoe contém como algum
atributo seu uma referéncia a outro objeto. Dessad, objetos podem ser compostos de

objetos que por sua vez também podem ser compibsimigietos e assim sucessivamente.

Os objetos complexos sdo formados por construt¢cesjuntos, listas, tuplas,
registros, colecdesrrays) aplicados a objetos simples (inteirtpleanos, strings). Nos
modelos orientados a objetos, os construtores s@iayeral ortogonais, isto €, qualquer

construtor pode ser aplicado a qualquer objeto.
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Os SGBDOO devem oferecer mecanismos para se recypar completo um objeto
complexo do dispositivo de armazenamento para admi@ne também manter integro os seus

relacionamentos (Baehr Jr., 1999).

Existem dois tipos basicos de objetos complexo8B@O:

a) objetos embutidos: sdo “objetos filhos”, na fornealributos, que s6 podem ser
acessados pelo seu “objeto-pai”, estes objetos p@suem OID préprio e
geralmente sdo armazenados na mesma estrutueadisiobjeto-pai”;

b) objetos referenciados: sdo todos os objetos origmalas regras de integridade
referencial, estes objetos possuem OID propriodemoser acessados diretamente
ou através de seus objetos relacionados.

A manutencdo de objetos complexos, independentsudecomposicdo, requer a
definicdo de operadores apropriados para sua maggmcomo um todo, e transitivos para

seus componentes. Exemplos destas operacoesat@ializacdo ou remocdo de um objeto.

2.5.6 EXTENSIBILIDADE

Para Grein (1998) a extensibilidade é uma propdedandamental em um SGBDOO.
Esta propriedade garante que 0s novos tipos desdatmlos pelos usuarios ndo podem ter
diferencas no tratamento em relacéo aos tiposgfiidos pelo sistema, pelo menos na visao

do usuario.

2.5.7 COMPLETUDE COMPUTACIONAL

Assim como a extensibilidade a completude compomati € uma propriedade
fundamental em um SGBDOO, ela implica em que aibiggm de manipulagdo de um banco
de dados orientado a objetos possa exprimir qualigumedo computacional (Grein, 1998)
(Nassu, 1999).

2.6 BANCOS DE DADOS CONHECIDOS

Existem atualmente algumas implementacbes de BD&Guns sdo prototipos de
empresas, universidades e até produtos comerdiesire eles pode-se citar 05,0

Objectstore, Jasmine, Postgres, Caché entre odtresguir serdo apresentadas as principais
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caracteristicas destes sistemas. Sera dado despagaea linguagem de definicdo de
manipulacéo de dados.

As sintaxes das linguagens de definicdo e manigalaie dados dos bancos, O
Objectstore, Jasmine e Postgres, foram retiraddsadsu (1999), e segundo o0 mesmo nem
todas puderam ser testadas, portanto podem n&ol@§i# corretas. Ja a sintaxe utilizada
pelo banco de dados Caché foi retirada de Bae(tr289).

2.6.10;
O projeto do sistema foi iniciado na Franca em 18&&sou a ser comercializado pela

O, Technology a partir de 1991, com o fim do convénie o financiava.

A declaracdo dos dados € feita através de umaalgegn que € uma extensao da
linguagem C, o €C. A linguagem possui heranga multipla. Existemi@m construtores de
tipos complexos de dados e ndo ha diferenca nardeélb de objetos persistentes e nédo

persistentes (Nassu, 1999).

O Quadro 1 mostra um exemplo da declaracéo de lassecPessoa na.O

Quadro 1 - Declaracdo de uma classe Pessoa ng O

Class Pessoa
Type tuple (nome: string
RG: string
Enderego: string)

Method Muda Endereco(novoEndereco: string)
end

Fonte: Magsu (19007,

O O, garante automaticamente a integridade referenoslrelacionamentos. Se um
dos objetos for excluido do banco de dados, onsestutomaticamente torna as referéncias a

este objeto nulas.

A manipulagdo dos dados pode ser feita de duasiraanatravés da sua linguagem de
programacao, ou pode-se fazer consultas com o Q@Lequma linguagem de consulta do
tipo SQL. Segundo Nassu (1999), para fazer um @bjetnar-se persistente, usa-se 0

comandoadd name, que faz com que o OID de um objeto seja asso@adm nome de uma
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variavel, gue posteriormente pode ser recuperadtva@rma de tornar persistente o objeto é
fazer com que ele seja referenciado por outro objete ja € persistente. O Quadro 2

demonstra como ¢ feita a persisténcia e a manijulde dados noO

Quadro 2 - Persisténcia e manipulacéo de dados n®O

/% Cria objeto aluno persistente */
add name Eugenio: Aluno:

A% Cria conjunto de alunos persistente *F
add name AlunosDoBCC: set{iluno):;

/% Cria wm aluno, a principio, nfo persistente */
Francisco: Aluno;

run hody

{

Eugenio.Nome = *Eugénio Akihiro Nassu*:

A% modificandosiniciando o objeto Aluna %/

AlunozsDoBCC 4= zet(Eugenio)

A% colocando o Aluno em um conjunto S
AlunozsDoBCC += zget(Francisco)l;

/% 0 aluno Francisco também se torna persistente
pois é referenciado por um objeto persistente +/

¥ modifica o enderego do Aluno Eugenio */
Eugenio.Muda Endereco™&lameda Barros 3807):

'
select tuple(dluno: m.&l.Nome, Nota: m.nota)

from w in Matriculas
where n.Disc.nome = “MAC-110* and w. Semlino = “1/95%

Fonte: Mazsu (19997,

2.6.2 OBJECTSTORE

Este banco de dados é produzido pela Object Ddaignseu principal objetivo €
tornar a linguagem C++ uma linguagem para bancdadi®s. A principal caracteristica do
sistema é o tratamento uniforme dos objetos comupersistentes, sem que haja perda de
performance. O Objectstore utiliza um mecanismaeawlobjetos persistentes fazem parte da
memoria virtual, ou seja, ficam gravados em diggoando se faz um acesso ao objeto, &
gerada uma falha de pagina de memaria no sistamafag com que o0 objeto seja carregado

para a memoria principal.

Por utilizar os tipos e a linguagem C++ como basejeclara¢cées sdo quase idénticas,
fazendo com que a conversdo de programa C++ pajact€iore necessite apenas de

pequenas modificacdes (Nassu, 1999).
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O Quadro 3 demonstra a um exemplo de declaracémdeslasse no ObjectStore.

Quadro 3 — Exemplo de declaracdo de classe no Olfgtore

cla=ss Peszsoa |
char *nome;
char *RG;
char *enderego;

woid Muda Enderecof char *NovoEndereco |):

}
Fonte: Massu (19087,

Para manipular e persistir os dados é necessadlarde uma variavel do tipo

database. O Quadro 4 mostra um exemplo da utilizacdo develrdatabase.

Quadro 4 — Exemplo da utilizacdo da variavetiatabase

#include <objectztoresobjectstore.H-
#include <records.H-

maini){

Jideclara uma wvaridwvel bando de dados
databaze *db;

frabre um banco de dados
dh = database::open|™dados /IME*) ;

ffinicia transacdo

transaction: tbhegini);

Sforia conjunto perzistente

03_get <Aluno *>= Alunoz = o03_set(dluno *)::create(db);

Aforia nowo objeto. J& & criado como persistente, pela extensdo do
Sioperador new

aluno a = newidb) aluno (“Eugénio®):

fiingere objeto no conjunto

Alunos->insertia)l !

Afgrava as alteracgdes em definitiwvo

Lransaction: icommiti() ;

h

Fonte: Hagsu (19007,

2.6.3JASMINE

O Jasmine foi desenvolvido pela Fujitsu, do Japaieialmente o gerenciador de

objetos foi implementado como uma “casca” de umcbade dados relacional néo-
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normalizado, da mesma empresa. A empresa que at@ncomercializa o sistema é a
Computer Associates. Pode-se dizer que € o prinBEi@0O a ser comercializado por uma

grande empresa de software (Nassu, 1999).

O Jasmine utiliza a linguagem ODQDKject Database Query Language) para a

definicdo e manipulag&o de dados.

O sistema permite a criacdo de familias de clas$esanca multipla. Sempre que uma
classe € criada é necessario que se informe aidaquié a mesma pertence. Somente é
exigida a unicidade do nome das classes dentrade f@milia. O Quadro 5 demonstra a

definicdo de classes do Jasmine.

Quadro 5 — Exemplo de definicao de classes no Jasmi

DefineClass demcCF::Pessoas
degcription: “informacfo sobre uma pessoa™

maxInstanceSize: 4;

class:
Integer proxfunPessoa default:0;
Instance:
Integer NumPezsoa  undgue:
String Home mandatory;
Date Datalasc:
Bag<string> Telefones default:Bagf}:
Integer Idadei) :

'
Fonte: Haseu (19007,

As consultas retornam valores que normalmente s@wia@os a uma variavel, o que
lembra o “cursor” da linguagem SQL. Através destasaveis € feita a manipulacdo dos

dados. O Quadro 6 mostra uma sequéncia de comdadoanipulacdo de dados no Jasmine.
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Quadro 6 — Exemplo de comandos de manipulagéo dedts no Jasmine

A/Cria um nowo objeto
Peszoas p:
p = Pessoas.new( Nome := “Romario® ):

S/Modifica um objeto existente

Peszoas pp:

pp = Peszoaz from Pessoas where Pezsoas.NumlPezsoa
pp.Nome = “Nowo Nome!™

111

SAEHclui um objeto existente

Peszoas pp:

rp = Pesgoas from Pessoas where Pegsoas.NumPessoa
pp.delete():

222

Fonte: Massu (19990,

2.6.4POSTGRES

O Postgres € um protétipo desenvolvido na Univadgdda Califérnia, Berkeley. Ele
foi desenvolvido para ser o sucessor do Ingreséquen banco de dados relacional, que foi

desenvolvido pela mesma universidade.

O sistema € baseado num modelo relacional estendigmrtando objetos, OIDs,
objetos complexos, heranca multipla, versfes, dabdricos, e uma linguagem de consulta
o PostQuel, que é uma extensao da linguagem desnQUEL (Nassu, 1999).

A possibilidade de armazenar dados historicos € w@s caracteristicas mais
importantes do Postgres. Atraves dele é possivalutiar o estado do banco de dados em um

determinado momento do passado.

Segundo Nassu (1999), o Postgres tem um modeloadesdbaseado no modelo
relacional. O sistema oferece um tipo abstrato atks, para que se possa definir um novo

tipo de dado. O Quadro 7 mostra um exemplo deigabrdeste tipo abstrato de dados.

Quadro 7 — Exemplo de definicdo de um tipo abstratde dados no PostGres

create pessoal nome = char[Z5],
Endereco = char[30],
B = char[1l5]

ke¥ (RG] |

Fonte: Nagsu (19097,
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O Quadro 8 mostra um exemplo de atribuicdo de @alpara um objeto.

Quadro 8 — Exemplo de atribuicdo de valores para urabjeto

append to pessoa |
nome = *Eugéhnio Akihiro Naszsu®,
endereco = “RFua 380 Pedro 4447,
RG = *12345678¢

]
Fonte: Massu (1999},

2.6.5 CACHE

O banco de dados é fornecido pela InterSystemsoGaiipn. Segundo Baehr Jr.
(1999), a empresa € considerada uma das 10 madlistabuidoras de bancos de dados poés-
relacionais (bancos de dados com modelos de dagosurgiram apdés o modelo de dados
relacional (Khoshafian, 1994)) para sistemas UNdmundo.

O Caché é um banco de dados leve e rapido. BEleeéde declaracdes o que significa
gue ndo é necessario declarar o numero de dimeerségdimites de valores dos dados no
modelo. E totalmente dindmico, pois ndo € necesséripreocupar com a administracdo de
espaco em memoria ou em disco durante a eliminagélicdo de registros e atributos (Baehr
Jr., 1999).

Existem trés formas de acesso aos dados do Cauoké&, ISQL ou por Objeto.
Segundo Baehr Jr. (1999) dessa forma, ferramentd3 @®o inglés Rapid Application
Development — Desenvolvimento Répido de Aplicativos), como orl&1d Delphi e o
Microsoft Visual Basic ou linguagens como C++ ealpedem utilizar o acesso via tabelas
tradicional, enriquecer seus modelos de dados asmoodelos de objetos ou otimizar seus

processos com o acesso direto.

O Caché possui em sua estrutura um componente dba@aché Objects, que é
responsavel por disponibilizar simultaneamenteesethpenho e o poder de modelagem da
estrutura multidimensional de dados do Caché am$@ds caracteristicas da tecnologia OO.
Ele € a0 mesmo tempo uma LPOO e um SGBD que “rogemtima da estrutura de dados

do banco Caché.
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O Caché Objects oferece suporte a heranga, inelivanca maltipla. Existem duas
formas de definir classes:
a) através do Caché Object Architect, uma ferrameata mterface grafica para o
usuario que serve para otimizar o processo deagriagnanipulacéo de classes;
b) através do Caché Class Description Language (Clbhg linguagem de defini¢céo
de classes apresentada em um arquivo texto notim&ClII.

O Quadro 9 mostra um exemplo de criacdo da classsoR em CDL.

Quadro 9 — Definicao de classe em CDL

create class Pessoa

{

description = *Uma 2implezs clazse de exemplo™:

final:

super = 3Registered0biject,%Persistent;

persistent;

parameter EEYS {default = “CPF";}

parameter INDEX fdefault = *Nome” ;!

attribute Nome Itype = Z5tring (MAXLEN=35); required:}
attribute CPF Ttype = 33tring (MAXLEN=12): required;}
attribute Telefone Itype = Z5tring(MAXLEN=12): required:

initial = {000} 000-0000%;}

method editCPF()

{
returhtype = %string:
description = *Um Exenplo de Métodao”:
final:
public;
code = {
QuitsE(..CPF,1,3)_*."_$E{..CPF,4,6)_*~." E(..CPF,7,9)_"." §E{..CPF,10,11)

!
i
'

Fonte: Baele Jr. (1999).
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3 CONCEITOS GERAIS

Neste capitulo sdo descritos alguns conceitosneoteutilizados durante a descrigdo
do prototipo.

O conhecimento sobre os conceitos de compiladonex@ssario, pois o protétipo ira
utiliza-los quando fizer a interpretacédo e execug@dinguagem de definicdo de dados e da
linguagem de manipulacao de dados.

Ja a arvore B é utilizada na organizacéo fisicaddo®s no banco de dados. E através

de uma arvore que é feita a indexacao, buscaséele retirada dos dados.

3.1 COMPILADOR

Segundo Aho (1995), um compilador € um programa&uen programa escrito numa
linguagem (linguagem fonte) e o traduz num programaivalente numa outra linguagem

(linguagem alvo).

Setzer (1985) define um compilador como um programea tem a finalidade de
converter um programa escrito em uma linguagemnefpara um programa escrito em outra

linguagem-objeto.

O compilador opera em fases, e em cada uma delesfdrma o programa fonte de
uma representacdo para outra. Uma decomposic@a tiei um compilador é mostrada na

Figura 3.
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Figura 3 — Fases de um compilador

prograrna fonte

analisador
lExea

analizador
gintatico

gerenciador da tratador
tabela de sitbolos de erros

Fonte: &Aho (1995).

Segundo Setzer (1985), as principais vantagen®uwgrair um compilador em fases
Sao as seguintes:

a) menor utilizacdo de memoria do computador, ja @oa @asso exerce apenas uma
parte das funcdes de todo o compilador;

b) maior possibilidade de se efetuar otimizacdes l@wanum programa-objeto mais
eficiente quanto ao espaco ocupado ou ao tempoodegsamento;

C) 0os objetos e implementagbes das varias partes dopilealor sdo mais
independentes.

As principais desvantagens sao:
a) maior volume de entrada/saida, quando os prograrteamediarios e 0s passos do
compilador ndo ficam residentes na memaria, o qera geral o caso;

b) normalmente, aumento do tempo de compilagéo;
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c) aumento do projeto total, com a necessidade dedugbo de linguagens

intermediarias.

A seguir serdo descritas as trés fases que salizadas no prototipo, andlise léxica,
analise sintética e analise semantica. Segundd ¥85) estas trés fases formam o nucleo da

parte de andalise do compilador.

3.1.1 ANALISE LEXICA

Segundo Aho (1995), a andlise léxica é a primeise fde um compilador. A tarefa
principal do analisador é ler os caracteres deagate produzir uma sequénciatdeens que

o parser utiliza para a andlise sintatica.

Para Setzer (1985), a funcdo do analisador léxio@réer o programa fonte da
esquerda para a direita, agrupando os simbolosadm item |éxicotbken) e determinando

sua classificacéo.

Ostokens sédo “palavras” as quais o analisador Iéxico déagsiicar. Entre elas pode-
se citar: palavras-chave, operadores, identificzgjaronstantes, literais, cadeias e simbolos de

pontuacdo, como paréntesis, virgulas e ponte-edasg

3.1.2 ANALISE SINTATICA

A andlise sintatica tem a funcdo de determinar quatdem correta do®kens na
frase. Para Aho (1995), o papel do analisadort&noté obter a cadeia dekens geradas pelo
analisador léxico e verificar se esta cadeia pedgearada pela gramatica definida, ou seja, se

nao possui nenhum erro sintatico.

Caso exista algum erro sintatico o analisador dewetir a mensagem de erro
adequada, tratar o erro e continuar a analise dgrgama, de maneira que o erro ocorrido

influencie o minimo possivel a analise do rest@a&tzer, 1985).

3.1.3 ANALISE SEMANTICA

A fase andlise seméantica € responsavel pela \sg#c dos erros semanticos e

armazenagem de informacdes de tipo para que pesssatizada a geracao de caodigo.
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Segundo Aho (1995), um importante componente disargemantica é a verificacao
de tipos. Nela o compilador checa se cada operadebe os operandos que sdo permitidos

pela especificacdo da linguagem.

3.2 ARVORE B

Um dos exemplos mais significativos de estruturas dddos nao-lineares que
representa relacdes de hierarquia e composicaowdee (Villas, 1993). Uma arvore pode ser
definida como sendo um conjunto finito, de um ousmas, tais que:

a) existe um n6 denominado raiz da arvore;

b) os demais nés formam M >= 0 subconjuntos disjuBtbsS2,...Sm, onde cada um

desses subconjuntos € uma arvore. As arvores Si<(1l =< M) recebem a

denominacédo de subarvores.

Existem alguns tipos de arvore, mas segundo Vi{lE893), quando se deseja
manipular informagdes na memadria secundaria éessante que se agrupe varias chaves em
um unico ng, pois o tempo de acesso a um no dedwvoae em disco € muito maior do que
se ele estivesse em memdria. Desta forma reduzisémero de acessos a estrutura, e
conseguentemente ao disco, diminuindo assim o tedg@esquisa. Além disso, esse

agrupamento faz com que a altura seja reduzida.

Este tipo de arvore, onde sdo agrupadas as chastemméada de arvore de busca M-

vias ou multiviasrfultiway tree). Essa estrutura € uma arvore de grau M.

Segundo Villas (1993), para que a estrutura pogsualgoritmo de pesquisa eficiente,
deve-se considerar ndo somente o tempo de acesslaand, mas também o balanceamento
da arvore. Uma arvore é dita balanceada quanda, qualquer nd, as suas subarvores a
esquerda ou a direita possuem a mesma altura.vAsearde M-vias que por definicdo estao

permanentemente balanceadas s&o chamadas Arvores B.

Uma arvore B de ordem d, segundo Villas (1993) & wérvore de busca M-vias
balanceada com as seguintes caracteristicas:

a) a raiz tem no minimo uma chave e dois filhos;

b) uma folha tem no minimo d chaves e ndo tem filhos;

¢) todos os outros nos tem no minimo d chaves e @lhak;
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d) todos os nds tém, no maximo, 2d chaves e 2d hdsfil

e) todas as folhas estdo no mesmo nivel (balanceajnento

A ordem d determina as quantidades maxima e miderchaves dentro de cada né da
arvore B. O numero maximo de chaves € estabeledttd@cordo com o espaco fisico
disponivel para cada n6. O nimero minimo de chaévestabelecido para determinar o
percentual minimo de ocupacdo dentro de um néréamo, da estrutura. Na arvore B esse

percentual € de 50% (ndo considerando a raiz)a@/ill993). A Figura 4 mostra uma arvore
B de ordem 2.

Figura 4 — Arvore B de ordem 2

A
250 (Too

D

|I31IZI|I315|IZIS§|DD?||12IZI|15IZI||21IZI|22I2I|23I2I||255|260|290||320 34IZI|3|5IZI||4DIZI||5IZIIZI||?Dl|?10||?30|?3?|?48||??D|?82||SDS|81IJ|SDD|

Fonte: Villas (19973,
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4 PROTOTIPACAO

O prototipo implementado neste trabalho € um sistgerenciador de banco de dados
orientado a objetos, no qual sdo demonstradosgusnses conceitos de orientacdo a objetos

aplicados em um SGBDOO: classes, heranca, ideetidiadbjeto e tipo abstrato de dados.

O prototipo opera pela execucaosdepts atraves dos quais permite que seja definido
um conjunto de classes, nas quais poderao seifid@ihds 0s conceitos descritos acima. A
definicdo sera verificada obedecendo a uma linguage definicdo de dados (LDD). Esta
definicdo irA gerar um dicionario de dados que a@@nta definicAo das classes seus
respectivos métodos e atributos e ligacGes, e tamd propriedades de cada método e
atributo.

Para especificar a sintaxe da LDD do protétipautdizada uma notacdo que segundo
Aho (1995) é amplamente aceita, que é a BNF (FodmaBackus-Naur), sendo uma

gramatica livre de contexto.

O Quadro 10 demonstra a LDD definida onde as padaxeservadas e os simbolos
especiais estdo sublinhados. Os nédo terminaisifidades pelo analisador Iéxico estdo em
negrito. Superclasse define qual é a classe mé@tadgse que esta sendo definida, ou seja, a
classe de onde a classe é derivada. O que indécarga classe pode persistir suas instancias
€ a propriedade “persistente”.



Quadro 10 - Definigao da Linguagem de Definicdo deados (LDD)

<BD>
<Classes>
<Rclas>

<Classe>

<Superclasse>
<Persistente>
<Atributos>
<Ratrs>
<Atributo>

<Tipo>

<Dec>
<Chave>
<ListalD>
<RLID>
<Metodos>
<Rmets>
<Metodo>

<Tipo_metodo>

;= banco_de dados id. <Classes>

.= <Classe> <Rclas>

n=. _ <Classes> | €
= classe i d; <Superclasse> <Persistente>
<Atributos>;  <Chave>; <Metodos>
= superclasse id; | =
::= persistente S

1= <Atributo> <Ratrs>

n= _ <Atributos> | €

= <Tipo>: _id| e

= numero (_ num<Dec>) |
caracter (. num)_ |
data__|
objeto  (_id)_

=, _ num| ¢

==Chave : <ListalD>

n= i d <RLID>

n=+ _ <ListalD> | €
::= <Metodo> <Rmets>
©m=; _ <Metodos> | £
::= metodo <Tipo_metodo>id
= atribui_ |
le_
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A manipulacdo dos dados do prototipo é feita agadeés métodos definidos nas
classes. E através deles que os atributos dososbgrdo alterados. Foi definida uma
linguagem de manipulacdo de dados (LMD) que mastnao 0os métodos sdo executados e
gue métodos podem ser executados.

O Quadro 11 demonstra a LMD definida para o prmptgtonde as palavras em negrito
indicam os métodos disponiveis para execucéo, coscéo do comando abra que serve para

abrir um banco de dados pré-definido através da.LDD
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Quadro 11 - Definigdo da Linguagem de ManipulacdoeDados (LMD)

Abr a <Nome do Banco>;

<Classe>. Lista_Estrutura();

<Objeto> = <Classe>. Cria();

<Objeto> = <Classe>. Posi ci ona( <Chave>) ;
<Objeto>. Destroi();

<Objeto>. Persistir();

<Objeto>. Le_<Atributo>();

<Objeto>. At ri bui _<Atributo>(<Valor>);

Existem dois tipos de métodos disponiveis no ppmotos métodos de classe e o0s
métodos de instancia. A Tabela 1 demonstra os m&tidponiveis no protétipo informando

seu tipo e sua aplicacao.

Tabela 1 — Métodos disponiveis no prototipo

Método Tipo Aplicacéo
Lista_Estrutura() Classe| Lista a estrutura da eldssdicionario
de dados aberto.
Cria() Classe | Instancia um objeto vazio da referida
classe.
Posiciona() Classe| Instancia um objeto ja existeate
banco de dados da referida classe.
Destroi() Instancig Elimina a instancia do objato&so.
Persistir() Instancia Persiste (grava) a instadoiabjeto
em uso.
Le_ <Atributo>() Instancia Lé o conteudo de um aitthdo objeto
em uso.

Atribui_<Atributo>() | Instancia] Atribui um valor parum atributo do
objeto em uso.

4.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

A especificacdo do protétipo foi realizada utilidana linguagem de modelagem

Unified Modeling Language (UML). A UML é a padronizacdo da linguagem de
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desenvolvimento orientado a objetos para visudizagespecificacdo, construgcao e

documentacédo de sistemas.

Para a modelagem foram utilizados os diagramasadescde uso, diagramas de
sequéncia e diagrama de classes. Os mesmos fortas délizando a ferramentRational

Rose da empres®&ational Software Corp.

4.1.1 CASOS DE USO

Neste prototipo existem dois casos de uso. Eledesaritos a seguir:

a) definir dicionario: o usuario define as classes g@ms métodos e atributos, em um
banco de dados através de sompt. Estescript € compilado e executado através de
uma LDD (Linguagem de Definicdo de Dados) pré-deénO dicionario de dados
sera gravado em um arquivo com extensao DIC, oadio gyuardadas todas as
definicdes do banco de dados;

b) manipular base de dados: depois de definido o Bécio de Dados o usuario
manipula a base de dados através dos métodosddsfipara as classes do banco de
dados. Estes métodos sdo executados obedecenda aMbDh (Linguagem de

Manipulacdo de Dados) pré-definida.

A Figura 5 demonstra os dois casos de uso desantesiormente.

Figura 5 - Casos de uso do prototipo

I Definir Dicionario

Usuario

Manipular Base de Dados
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4.1.2 DIAGRAMA DE CLASSES

A Figura 6 demonstra o diagrama de classes do totdOs atributos das classes
possuem métodaget e set quando necessario a leitura e atribuicdo de saoses por outras
classes. Desta maneira mesmo o0s atributos pubdiassclasses ndo podem ser acessados
diretamente, elas serdo acessadas somente ateapégpdiedades, que € uma construcédo do

Delphi, fazendo com que os atributos continuem gsdados.

Pode-se verificar a existéncia das seguintes dagserototipo:

a) TAnalisadorLexico: responsavel pela andlise |éxiascript. A classe faz a
identificacdo do tipo e o valor déskens do script;

b) TAnalisadorSintatico: classe mae das classes reapeis pela andlise sintatica,

c) TLDD: herda as caracteristicas da classe TAnalr$idtatico. Implementa a
compilacdo decripts da LDD, isto € so interpresaripts para criacdo de banco de
dados;

d) TLMD: como a TLDD, herda as caracteristicas de Ti&adorSintatico, mas
interpretascripts LMD, ou seja, fungBes de abertura de dicionaigiagem da
estrutura das classes e execuc¢ao dos métodos;

e) TDatabase: nesta classe estdo armazenadas asddistalasses (TClass) do
dicionario. Possui métodos que adicionam classesgpeectiva lista. Para tornar as
definicbes do dicionario de dados persistentestexi os métodoReadData e
WriteData que Iéem e escrevem em um arquivo binario (arquMm extenséo
DIC) as informacdes do dicionario de dados, conlsta de classes, a lista de
ligacOes entre as classes, a lista de atributogtribidie) e a lista de métodos
(TMethod) de cada classe;

f) TClass: nesta classe estdo armazenadas as listasillgos e métodos. Possui
meétodos para adicionar e procurar atributos e noétads respectivas listas. Possui
também métodos para adicionar campos na chaveadseclA classe possui um
buffer de memaria que contém os dados dos atributosnantao destéuffer é o
mesmo que a soma de todos os valores da proprietiide” dos objetos
TAttribute na lista. Quando um atributo € incluitkp lista de atributos, o endereco
do buffer mais o deslocamento em bytes dentrobdifer é atribuido ao ponteiro

contido no objeto TAttribute;
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g) TAttribute: nesta classe sao definidas as propdiesiade cada atributo de uma
classe do banco de dados;

Figura 6 — Diagrama de classes do protétipo

TAnalisadorLexico TAnalisadorSintatico TClass TBNode TFileBin
ResFToken eFError R4FDictOwner LaFKeys esFBuffer
ResFScript sFErrorSint TaFClassOwner RaPos esFFileName
RasFError faFHints sFName HFLinks fesFHeader
TsFCol TesFNull TsFAttributeList fRFCount TesFEOF
RpFLine TesFTokenType TsFMethodList TFKeySize TFBOF
0.4 @OFAnaLex TaFKeyList sInstSize
Winit( ) - sFBuffer HpMarkKeys( ) &InstanceCount
%GetNextToken() [1-1 | ®GetScript() TsFlsPersistent FreeKeyVvalues( ) KeySize
% GetCaracters( ) F¥AddError() FaFlsinstance %Create()
BEOF() AddException( ) TsFOID %Destroy( ) ReadFileHeader( )
“%CurrentLine( ) F¥AddHint( ) FaFSuperClass FWriteFileHeader( )
WCreate() % CompileScript( ) HeFInstancePos o %insertinstance( )
WDestroy( ) $Create() TsFBinaryFile - $Deletelnstance( )
$Destroy( ) H4FBTOIDStack $Updatelnstance( )
24BTOIDRoot :Readlnstance( )
4FBTStack First()
4BTRoot %Last()
# sAttributes :ge_xt(( ))
AttributesCount riori
TLMD TLDD gMetho e %Create()
ReaFValue fsFClassPend MethodsCount 11 $Destroy( )
HaFKeyValues HsFDataBase sKeyAttributes ;
TsFDataBase fRFAuxClass KeyAttributesCount
ReFInstanceList figFAuUxXPrec Z}
HesFShowData PpAddDefaultMethods .
sFReadRCommand BD() gVerifyBinary( ) 0 TClassBin
%FCIassOpen Classes() HVerifyObjectRef( ) HesFOwner 4‘—_
Classe() TV erifyDeleteObjectRef( ) RzFKeylndex TindexBin
OpenDictionary( ) RClas() FeAllocBuffer( ) fsFOIDIndex RsFOwner
ProcessCommand( ) HpAtributos( ) FFreeBuffer() faFDataBuffer P Typelndex
FeValue( ) FORA() ¥ SetAttributeAddress( ) fpFOIDBuffer I —
FoKeyValues( ) FeAtributo( ) o GetSizeOfBuffer( ) _ GetTotalSize( )
FORKVal() FoDec() #GetSizeOfKey( ) ¥GetTotalSize( ) InstPosition( )
¥ShowObjectRef( ) FoListalD( ) ABTStackinsert( ) FCreateBTree( ) FePriorinstance( )
»Command( ) FWRLId() BT StackRemove( ) %SetBuffersAddress() 2.2 glNextinstance( )
FBRCommand( ) Z¥#Metodos( ) FBTBuscaComPilha( ) 11 SCreate() K>— %cCreate()
F#OpenDict( ) F¥RMet() #FreeBTree( ) ~1 1 %Destroy() 1.1 %lnsertinstance( )
F¥0penCls() FMetodo( ) ZBTOIDStackinsert() %insertinstance( ) % Deletelnstance( )
#ExecuteMethod( ) @¥CreateDatabase()| |gBTOIDStackRemove() |11 $Deletelnstance( ) “Readinstance( )
AddinstancelnList( ) pFreeDatabase( ) B TOIDBuUscaComPilha( ) %Updatelnstance( ) BFirst()
instanceByName( ) #AddClass( ) FreeBTreeOID( ) $ReadInstance( ) WlLast()
ClearlnstanceList( ) pAddSuperClass( ) ®AddSuperClass( ) SFirst() PNext()
#RemovelnstanceFromList( ) =AddAttribute( ) @AddAttribute( ) $Last() @Prior()
%Create() pAddKeyAttribute( ) ¥AddMethod( ) BNext()
@Destroy( ) 0.+ | @¥AddObject( ) %AddObject( ) @Prior()
%CompileScript( ) Z¥AddMethod( ) WAddKeyAttribute( ) -
#%CheckPend( ) WAttributeByName( ) TAttribute
%Create( ) % ClearAttributeValues( ) 5FOwnerClass
N @Destroy( ) “MethodByName( ) R.5FBuffer
0.. “CompileScript( ) ®GetKeyBuffer( ) TaFName
1.1 :CreateKeyCopy( ()) TsFtype
DestroyKeyCopy 2 FWidth
TDatabase @CompareKey( ) %FDEC
sFName 1.1 $SetPersistent( ) RaFReference
TsFDictFile $Create() TaFlsinherited
ResFClassList 0.* @Destroy( ) sFlsKey
eFODbjectList - @instanceCreate( ) &AsString
fsFLastOID @instanceDestroy( ) sAsinteger
sClasses :Perdsistlnstan(cgs( ) TMethod 0.* | ‘mAsDate
sClassesCount Findinstance . Decimal
ObjectClasses @instanceCount( ) %E’C\‘)\;vnrlirclass (o)AsObject
&ObjectClassesCount WFirst( ) L
Last() ReFType @
s FFAttributeRef Create( )
FeWriteData( ) BNext() Flsinherited % CreateFrom( )
#ReadData( ) 1.1 WPrior() B ¥size()
@AddClass( ) " $EOF() @Create() @StrSize()
@ProcessObjectRef( ) W$BOF() SExecute) ¥strvalue( )
$Open() $BTInsere()
%Close() %BTPercorre( )
®ClassByName( ) $BTRemove()
$GetNewOID( ) $BTOIDInsere( )
@Create() %BTOIDPercorre( )
@Destroy( ) %BTOIDRemove( )
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h) TMethod: nesta classe séo definidas as proprieddsleada método de uma classe
do banco de dados. E somente através dos método® quossivel se fazer a
manipulacdo dos dados no banco de dados;

i) TFileBin: Classe mé&e das classes TIndexBin e TBlasgue tem a finalidade de
fazer as operagdes com 0s arquivos binarios;

]) TClassBin: nesta classe € implementada a maniputig@lados no arquivo DAT,;

k) TIndexBin: nesta classe é implementada a indexdgaorquivo DAT, que gera um
arquivo IKEY, que é um indice pela chave da classetro arquivo IOID, que é um
indice pelo OID. Estes arquivos funcionam como lista duplamente encadeada;

[) TBNode: esta é a classe base para implementa¢@vate B.

4.1.3 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

Os diagramas de seqiéncias representam a seqéaéngiae as acdes ocorrem dentro
do sistema. Eles demonstram como é feita a treqaehsagens entre as classes. Existe um
diagrama de sequéncia para o caso de uso “DefiwmioriArio”, e para o caso de uso
“Manipular Base de Dados” existe um diagrama ppialcgue mostra a execuc¢ao do processo

até a execucao do metodo. Depois foram feitos alags especificos para cada método.

A Figura 7 mostra o processo de execucao de umt sixidefinicdo de dados, que ird

gerar o dicionario do banco de dados.
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Figura 7 — Diagrama de sequéncia da execuc¢ao de uinaD

X

: Usuario

: TMethod

‘ :TLDD ‘ ‘ : TDatabase

‘ : TClass H : TAtribute

| compileScript () |
BD ()

CreateDatabase

-

Classes ()

i

Classe ()

et

AddClass () ‘ ‘

AddClass () ‘

L Create ()

AddSuperClass ()

i

AddSuperClass ()

i

Atributo ()

i

\ ‘
Atributos () ‘ ‘
AddAttribute () ‘ ‘

|

AddAttribute ()

i Create ()

ListalD () ‘ \T
AddKey

\; Crea‘le )

i

|
SelPersi‘stem ) LH

i

Metodos ()

i

Metodo () ‘

i

AddMethod ()

i

AddMethod ()

ProcessObjectRef ()

Close ()

\;WmeData (0]

-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
i
|
|
|
\

A Figura 8 mostra o processo de execuc¢ao deauipt de manipulacdo de dados, que

ird executar um método de uma classe.



39

Figura 8 — Execucéo de unscript de manipulacao de dados

X

: Usuario

: TLMD : TDatabase : TClass : TMethod

CompileScript () ‘

Command ()

L

OpenDictionary ()

L

OpenDict ()

L

Create ()

Open ()

LReadData )

ProcessCommand ()

L

OpenCls ()

L

KeyValues ()

/U<“
=
c
@

ExecuteMethod ()

L

—

MethodByName ()
Execute ()

A Figura 9 demonstra a continuacdo do processxeleuedo de um método para o

método Cria.
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Figura 9 — Execuc¢do do método Cria

: TLMD : TMethod : TClass

l Execute () \
InstanceCreate (

!
|
|
|
|

AddInstancelnList ()
-1

T ‘

| |

| |

A Figura 10 demonstra a continuacdo do processexedeucdo de um método para o

método Posiciona.

Figura 10 — Execucédo do método Posiciona

: TLMD : TMethod : TClass : TClassBin : TIndexBin

l Execute () l ‘
|
|
uReadlnstance @)
|
|
|
|
|

InstanceCreate ()

FindInstance ()

Readlnstance ()

o

AddlnstanceInLis:t @)

<
I |
| |
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A Figura 11 demonstra a continuacdo do processexedeucdo de um método para o
método Destroi.

Figura 11 — Execucéo do método Destroi

. TLMD . TMethod . TClass . TClassBin : TIndexBin

Execute () \
‘ InstanceDestroy () ‘
|

<

\
VerifyDeleteObjectRef () ‘
Deletelnstance ( ‘

Deletelnstance/%

RemovelnstanceFromList ()

|
|
|
|
|
\

A Figura 12 demonstra a continuacéo do processxeeucao de um metodos para o

método Persistir.
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Figura 12 - Execucdo do método Persistir

: TLMD : TMethod : TClass : TClassBin : TIndexBin

Execute ( ‘ ‘

Persistinstance g )

VerifyObjectRef ()

P

Insertinstance ()

Insertinstance ()

o

A Figura 13 demonstra a continuacao do processxeeucao de um meétodos para o

método Atribui.

Figura 13 - Execuc¢do do método Atribui

: TLMD . TMethod . TClass . TAttribute

| Execute ()

AttributeByName ()

[FType ]
String

Integer

Date

Object

S e e o
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A Figura 14 demonstra a continuacdo do processxeeucao de um metodos para o

método Le.

Figura 14 — Execucédo do método Le

: TLMD . TMethod . TClass . TAttribute

l Execute ()

—  AttributeByName ()

1

StrValue ()

|
|
|
|

4.2 IMPLEMENTACAO

Para implementacdo do prototipo foi utilizada aaierenta Borland Delphi 5.0. O
Delphi € um ambiente integrado de desenvolvimeni® permite a edicdo compilacédo e

execucdo de programas. A linguagem de programadi@ada pelo Delphi € o Object Pascal.

Para a manipulacédo fisica das instancias das sldesecriado um sistema onde
existem: um arquivo de dados (com extensdo DAT)r@icetem nenhuma organizacgao, dois
arquivos sequenciais indexados e duas arvores iBteExm tipo de arquivo para cada classe

definida no dicionario de dados.

Um dos arquivos sequenciais indexados contém agsltas instancias, este arquivo
possui a extensao IKEY. O outro arquivo contém t3sQ@las instancias e possui a extensao
IOID. Ambos os arquivos guardam também a posicamstdncia no arquivo DAT. Ja as
arvores B sdo geradas a partir dos arquivos deeshande OIDs e apontam para as posicoes

fisicas destes arquivos.

Desta maneira quando é necessario fazer uma prpourama instancia de uma

classe, esta procura € feita em uma das arvorasoléo com o dado utilizado para a procura
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(Chave ou OID). Uma vez encontrada a posicdo danom dentro do arquivo de dados é

feita a leitura dos dados da mesma.

Existe no prototipo a opcdo de salvar e abrirsgnipt. Estesscripts sdo salvos em
arquivos com a extensdao SBD e tem o formato tesdogdo que € permitido abrir qualquer

arquivo texto.

A Figura 15 mostra a tela principal do protétipeld&Nencontra-se o editor onde sao
digitados oscripts de definicdo e manipulacdo dos dados e um quamite 80 mostrados os
erros encontrados na compilacado desanpt. No menu Arquivo encontram-se os itens Abrir
e Salvar (para oscripts definidos no editor), a chamada para a tela déespe o item sair.

No menu Executar encontra-se os item Executar lEBX@cutar LMD e Limpar.

Figura 15 — Tela principal do protétipo

% SGBDO0 =10l x|

Arquivo  Executar

Eanco_de dados academico. -

Classe Pessoa;
persistente
caracter (Z0): nome,
data: dt_nasc;
chawve: nome;
metodo Atribui_ Nome,
metodo Atribui Dt Nasc, |-
metodo Le MNome,
metodo Le Dt Nasc.

Classe Aluno;
superclasse Pessoa;
persistente;
rumero (3): Matricula;
chawve: Matricula:
metodo Atribui Matricula,
metodo Le Matricula. LI

Erro {5} Simbolo *" esperado. Encontrado: CARACTER (Idertificador

[4:14 | v

A Figura 16 mostra a tela de op¢édo do protoétipaleod informado o diretério onde

serdo gerados os bancos de dados. Também nestdetiela-se se apos a execugcdo dos
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comandos LDD e LMD deve ser limpa a tela e se devexibida uma tela informando que o
script foi executado com sucesso.

Figura 16 — Tela de opc¢des

(o] x|

Diretorio onde 2erdo geradas oz bancos: de dadoz

ID:HD ocuments and Settingsifzilvateusz documentozh TCCWPrototipot DB

Limpar comando
’7|- Comandos LDD [T Comandos LMD

[~ Exibir janela "Executads com sucesso' ok | LCancelar

4.2.1 EXECUCAO DE UM ESTUDO DE CASO

Para um melhor entendimento do funcionamento dtfpwo e para demonstrar os
conceitos de OO que sdo implementados no mesnfeita a execucdo de um estudo de
caso.

A descricdo do estudo é a seguinte: deseja-seirdefindicionario de dados com as
seguintes classes persistentes:

a) Curso: esta classe possui os atributos Codigo eeN@una chave é o atributo
codigo;

b) Pessoa: esta classe possui os atributos Nome, 8t &laima referéncia para a
classe Curso. A chave da classe é o atributo Nome;

c) Aluno: classe derivada da classe Pessoa. Posdubota Matricula que é a sua
chave;

d) Professor: esta classe também €& derivada da cRessba. Possui o atributo
Cadastro que € a sua chave;

e) Disciplina: possui os atributos Codigo, Nome, Cieslie uma referéncia para a
classe Professor, sua chave é o atributo Codigo;

f) Turma: é a ligacdo entre uma disciplina e seusoalumossui uma referéncia para
classe Disciplina e outra para a classe Aluno,uaésgformam a chave da classe.
Possui também os atributos Notal, Nota2, Nota3tadNgue indicam as notas do

aluno na respectiva disciplina.
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A Figura 17 mostra o diagrama de classes do esteadmso descrito acima, onde 0s
métodos Cria, Destroi, Persistir, Posiciona e Lig&srutura sdo métodos gerados

automaticamente pelo sistema.

Figura 17 — Diagrama de classes do estudo de caso

Curso Pessoa Aluno
&Codigo &sNome &xMatricula
&Nome i&Dt_Nasc
&Curso %Lista_Estrutura( )
%Lista_Estrutura( ) %Cria()
%Cria( ) _ %Lista_Estrutura() “%Destroi( )
%Destroi( ) %Cria() %Posiciona( )
%Posiciona( ) | %Destroi() Ed WPersistir( )
%Persistir( ) %Posiciona( ) WAtribui_Matricula( )
ﬁAtr@bu@_Codigo( ) $Persistir( ) %Le_Matricula()
“Atribui_Nome( ) %Atribui_Nome()
%Le_Codigo( ) ®Atribui_Dt_Nasc()
“Le_Nome() WAtribui_Curso()
%Le_Nome()
%Le_Dt_Nasc() Turma
%Le_Curso() &, Discip
Professor %ﬁloutal
& Cadastro &sNota2
Disciplina i&sNota3
%Lista_Estrutura( ) &:Codigo &xNotad
%Cria() &-Nome _
“%Destroi( ) &, Creditos %Lista_Estrutura()
“%Posiciona( ) & Prof %Cria()
%Persistir( ) ®Destroi( )
%Atribui_Cadastro( ) WLista_Estrutura( ) %Posiciona( )
“%Le_Cadastro() “Cria() %Persistir( )
“®Destroi( ) WAtribui_Discip( )
“%Posiciona( ) | ®Atribui_Alu()
WPersistir( ) %Atribui_Notal()
@Atribui_Codigo( ) %Atribui_Nota2()
“Atribui_Nome() %Atribui_Nota3()
@Atribui_Creditos( ) %Atribui_Nota4( )
SAtribui_Prof( ) %Le_Discip()
%Le_Codigo() Sle_Alu()
%Le_Nome() %Le_Notal()
®Le_Creditos( ) %Le_Nota2()
%Le_Prof() %Le_Nota3()
%Le_Notad()

Todos as classes possuem métodos para atribuir @&s lgalores dos atributos das
mesmas. Apos a definicdo do dicionario de dadog,fséda a manipulacédo destes dados, por

exemplo, incluir novas instancias e alterar setistdos.

O Quadro 12 mostrasript de definicdo dos dados que serd executado parer aef
dicionario de dados. Esta execucgdo ir4 gerar umivarqcom a extensdo DIC, o nome do
arquivo ¢ o mesmo informado na primeira linha @oipt precedido do identificador

“banco_de_dados”.



Quadro 12 —Script de geragéo do dicionario de dados

Banco_de_dados Exemplo.

Classe Curso;
persistente;
numero(6): Codigo,
caracter(20): Nome;
chave: Codigo;
metodo Atribui_Codigo,
metodo Atribui_Nome,
metodo Le_Codigo,
metodo Le_Nome.

Classe Pessoa;
persistente;
caracter(20): Nome,
data: Dt_Nasc,
objeto(Curso): Curso;
chave: nome;
metodo Atribui_Nome,
metodo Atribui_Dt_Nasc,
metodo Atribui_Curso,
metodo Le_Nome,
metodo Le_Dt_Nasc,
metodo Le_Curso.

Classe Aluno;
superclasse Pessoa;
persistente;
numero (8): Matricula;
chave: Matricula;
metodo Atribui_Matricula,
metodo Le_Matricula.

Classe Professor;
superclasse Pessoa;
persistente;
numero (8): Cadastro;
chave: Cadastro;
metodo Atribui_Cadastro,
metodo Le_Cadastro.

Classe Disciplina;
persistente;
numero(6): Codigo,
caracter(20): Nome,
numero(2): Creditos,
objeto(Professor): Prof;
chave: Codigo;
metodo Atribui_Codigo,
metodo Atribui_Nome,
metodo Atribui_Creditos,
metodo Atribui_Prof,
metodo Le_Codigo,
metodo Le_Nome,
metodo Le_Creditos,
metodo Le_Prof.

Classe Turma;
persistente;
objeto(Disciplina): Discip,
objeto(Aluno): Alu,
numero(2,2): Notal,
numero(2,2): Nota2,
numero(2,2): Nota3,
numero(2,2): Nota4;
chave: Discip + Alu;
metodo Atribui_Discip,
metodo Atribui_Alu,
metodo Atribui_Notal,
metodo Atribui_Nota2,
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metodo Atribui_Nota3,
metodo Atribui_Nota4,
metodo Le_Discip,
metodo Le_Alu,
metodo Le_Notal,
metodo Le_Nota2,
metodo Le_Nota3,
metodo Le_Nota4.

O que determina se uma classe é persistente asaulddPersistente” na sua definicao.
A existéncia desta clausula faz com que o sistagpmuibilize automaticamente para a classe
0s métodos Persistir, Posiciona e Destroi. Existeim métodos que séo disponibilizados para

todas as classes que sdo os métodos Cria e LiftiatuEs.

Ja na definicdo do dicionario de dados pode-sdicaarialguns dos conceitos de OO
no SGBDOO, como a utilizagcdo de classes. O concatheranca pode ser verificado na
definicdo da clausula “Superclasse <Classe>" ordasse que esta sendo definida ira herdar

os atributos e métodos da classe informada.

Outro conceito é o de tipos abstratos de dadopodem ser verificados nos atributos

Discip e Alu que sé&o atributos dos tipos DiscipEnaluno respectivamente.

A Figura 18 mostra o resultado da execucao do rodtela_Estrutura, que mostra a
estrutura da classe Aluno. Pode-se notar que natwest estdo sendo mostrados também os

atributos e métodos herdados da superclasse Pessoa.
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Figura 18 — Execucdo do método Lista_Estrutura dalasse Aluno

T Estrutura de ALUND o=l
Arributo ITipD I Tamanho IDecimais IClasse Referéncial Herdadnl
HNOME Caracter 20 0 5TH

DT _NasC Data ] 0 3IM
CUORZ0 Objeto ] 0 CURZ0 3IM
MATRICULL Mumero & i Nin
Chawve: MATRICULA

SuperClasse: PE3I304

Persistente

Métoda Tipo htributo Referéncia | Herdado I
Cria Cria N0

Lista Estrutura Lista Estrutura N0
ATRIEUIT_NOME Atribui NOME SIM
ATRIEUI_DT NASC Atribui DT_N&a3C SIM
ATRIEUI_CURAI0 Atribui CTORS0 SIM
LE_NOME Le NOME SIM
LE_DT_NASC Le DT_NA43C SINM
LE_CURS0 Le CTORS0 SIM
Persistir Persistir Mio
Poziciona Poziciona Mio
Destroi Destroi Mio
ATRIBEUIT_MATRICULA Atribui MATRICULA NAO
LE_MATRICTLA Le MATRICULA NAO

A Figura 19 mostra um exemplo de manipulacdo desladnde é feito a criacéo,

atribuicao de valores e persisténcia de instami@aslasses Aluno, Professor e Disciplina.
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Figura 19 — Exemplo criacdo de instancias no protijto

:-:f:'vEEBDDD - BD: EXEMPLO - Classe: TURMA o =13
Arguivo  Execukar

ibra Exemplo; ;I
Curl = Curso.Crial);

Curl. Atribui Codigofl);
Curl.Atribui Nome{'EBCC');
Curl. Persistiri) ;

2lul = Alune.Crial);

Alul. Atribul Nome ('Fernando');
Alul Atribui Dt Nasc(24/1171377);
Alul  Atribui Curso(Curl):

Alul. Atribul Matricoula(97107772);
Alul. Persistiri);

Profl = Professor.Crial);

Drofl Atribui Nome('Marcel'):
Profl. Atribui_ Dt Nasc (157037519700 ;
Profl.Atribui_ Cursof(Curl);

Profl. Acribui Cadastro(27117);
Profl.Persistiri();

Discipl = Disciplina.Criafl;

Discipl Atribui Codigo(l15);
Discipl.Atribui_ Nowme ('Banco de Dados'):
Discipl._ Atribui Creditosid);

Discipl. Atribui ProfiProfl);
Discipl.Persistiri);

Turl = Turma.Crial);

Turl.Atribui Discip(Discipl):

Turl.Atribui Alufdlul);

Turl Atribui_ Notal (2. 5);

Turl.Atribui Notaz (2.75);

Turl.Atribui Notaz (10} ;

Turl.Atribui Neotad (3);

Turl.Per=sistiri); ;I

Executado com sucesso !

1:1 | A

No momento da criagdo de uma nova instancia de dliasse 0 sistema gera
automaticamente o OID para a instancia. Este Oliniéo e ndo muda durante toda a
existéncia do objeto. A liberacéo dos objetos aadlas durante a execucéo dospts é feita
pelo préprio sistema que se encarrega disto quamdbanco de dados é fechado. Isto ocorre
guando um novo banco é aberto ou quando o sistefimalZado. Caso uma variavel de
instancia que ja exista receba uma nova atribuacgistema libera a instancia anterior e faz a

atribuicdo da nova.
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A Figura 20 mostra os arquivos gerados ap0s a edecdo script criacdo das
instancias, sado gerados trés arquivos para casteclam com os dados (.DAT) e dois com 0s
indices (.IKEY e .10ID).

Figura 20 — Arquivos gerados pelo script de criacadas instancias

& D:Documents and Settings' fsilya'Meus documentoss, TCCY =18] =]
J Arguivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda ﬁ
J “H Yolkar - = - | @ 3:- | @Pesquisar EE] Pastas @Histéricn | % EE #
J Endereco |_ ] CriDocuments and SetkingsFsilvalMeus documentos) TOC,Probakipo) DEVEXEMPLOD j ﬁlr
Mome ¢ | Tamnanho | Tipo | Modificado |
AEALUND | 1KE  Arquivo DAT 10/7/2001 20:30
] ALUNG IKey 1KE Arguivo IKEY 10)7}2001 20:30
EP.LLINO.IOID 1KE Arguivo IOID 10/7/2001 20:30
] CURSO 1KE Arguiva DAT 10/7}2001 20:30
@] CURSO. IKey 1KE  Arguivo IKEY 10/7}2001 20:30
@CURSO.IOID 1KE Arguivo IOID 10/7/2001 20:30
@DISCIF‘LINA 1KB Arquivo DAT 10/7/2001 20:30
@DISCIF‘LINA.IKE? 1KE Arguivo IKEY 104712001 20:30
EDISCIF‘LINA.IDID 1KE Arguivo IOID 10J7/2001 20:30
[% EXEMPLC ZKB Documento de bexto 10/7/2001 20:25
@F‘ROFESSOR 1KE Arquivo DAT 10/7/2001 20:30
] PROFESSOR. IKey 1KE Arguiva IKEY 10/7}2001 20:30
@F‘ROFESSOR.IOID 1KE Arguivo IOID 10/7/2001 20:30
] TURMA 1KE Arguiva DAT 10/7}2001 20:30
& TURMA, IKey 1KB  Arquivo IKEY 10/7}2001 20:30
@TURMA.IDID 1KEB Arguivo IOID 104712001 20:30
|16 objetois) |2J53 kE |.[é|, Meu compukador o

A Figura 21 mostra urscript onde é feito a leitura de instancias ja existentesanco
de dados. Mostra também a leitura dos atributotasledasses através de seus métodos. O
caracter “?” na frente dos comandos de leituractam que o valor do atributo seja mostrado
na tela, a janela menor da figura mostra o valorattbbuto Cadastro da instancia Profl

carregada a partir da instancia Discip1.
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Figura 21 — Exemplo descript para leitura de instancias do banco de dados

:-:f"vSEBDDD - BD: EXEMPLO_APRES - Classe: PROFESSOR =10] =]
Arquivo  Executar
I!.ﬁ.bra Exemplo; ;I

Alul = Aluno.Posiciona(27107778)
TAlul_ Le MNome();

Discipl = Disciplina.Posicionafllt):; SGEDOD x|

Discipl.Le Home();
CADASTRO = 27117
Profl = Discipl.Le_ Profi);
TProfl_ Le Nomel);
TProfl.Le_Cadastro();

Turl = Turma.Posiciona(liscipl_ ilul);
TTurl.Le Notali);
TTurl.Le NotaZi);
TTurl_Le Nota3 () ;
?Turl.Le_ Notadi);

Curl = Curso.Posicionafil);
¥Curl_Le MNome(); ;I
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5 CONCLUSOES

Este capitulo ird apresentar as conclusées comarelao trabalho desenvolvido e

sugestdes para trabalhos futuros.

Com o crescimento da utilizacdo dos conceitos O@a mkesenvolvimento de
aplicagbes de alto nivel, torna-se cada vez maigssario que se utilize uma forma de
armazenamento em que 0s objetos possam ser magledadomazenados sem que haja a

necessidade de transformacdo dos mesmos.

As necessidades de funcionalidade e performanceoda dimensdo da computacao
exigem bancos de dados que transcendam os linatesodelo relacional. Com a utilizag&o
dos conceitos de OO é possivel uma representagisiaelo mundo dos dados complexos.

A unido das aptiddes de bancos de dados e os @D tornam os SGBDOO
poderosas ferramentas dentro do processo de dédememo de software, visto que unem a

produtividade do desenvolvimento orientado a objetam a seguranca dos SGBD.

O trabalho alcancou o seu objetivo, visto que @Egivel demonstrar conceitos como
classes, heranca, tipos de dados abstratos eddeatide objeto, na implementacdo do
protétipo. Mostrando assim a facilidade em se naydel manipular modelos orientados a
objetos dentro de um SGBDOO. Das linguagens daidaé de dados dos bancos de dados
estudados a que mais se assemelha a LDD do pm#&#pCaché Class Description Language
(CDL) do banco de dados Caché.

O prototipo tem grande aplicacdo didatica sendaipekutiliza-lo em disciplinas de
banco de dados para exemplificar a aplicacado dosettos de OO dentro de um SGBDOO.
A flexibilidade do mesmo possibilita que sejam mpoyados no futuro outros conceitos de
OO e até as aptiddes de um Banco de dados confalidade.

Um conceito de OO que néo foi demonstrado no ppmoimas ndo menos importante
€ 0 conceito de agregacao por valor ou composgd®,e quando uma classe agrega ou €

formada por outras classes (partes), formando dm to
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O trabalho contribui muito para o entendimento docfonamento dos bancos de
dados orientados a objetos, esclarecendo duvidigsaedo novos conceitos sobre esta

tecnologia.

Os SGBDOO embora sejam caracterizados como sistequas satisfazem as
necessidades de aplicacdo avancadas, podem bantftos os tipos de aplicacdo de banco
de dados. Mesmo assim deve-se escolher o tipordm lole dados de acordo com o tipo dos
dados e a maneira que eles serdo acessados paklrsosispois ndo existe um SGBD

compativel com aplicacdes diversas.

5.1 SUGESTOES

Como sugestao para trabalhos futuros estéo rekisralguns itens que poderiam ser

incorporados ao prototipo, a fim de complementa-lo:

a) implementar o conceito de agregacdo por valor mopcsicdo no protétipo, que €
uma caracteristica de OO que néo foi implementada;

b) implementar uma linguagem para definicdo dos métode maneira que seja
possivel ao usuario programar 0s seus meétodos e sodwnte utilizar os
disponibilizados pelo sistema,;

c) incorporar ao protétipo também as aptidées de umdde dados como transacoes,
concorréncia, recuperacao, versionamento e resrigé integridade;

d) permitir o compartilhamento dos dados e acesson@ssnos via rede;

e) criar interface com linguagens de programacao;

f) desenvolver alguma aplicacdo de cunho préticazanitio o prototipo.
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Este anexo apresenta as interfaces das classestdtpo.

a) Interface da classe TAnalisadorLexico:

unit uLexico;
interface

uses Classes, SysUitils;

type
TTokenType = (ttld, ttNum, ttSymbol, ttUnknow);

TAnalisadorLexico = class
protected
FError,
FScript: TStringList;
FLine,
FCol: Cardinal;
FToken: String;
public
constructor Create;
destructor Destroy; override;
procedure Init;
function GetNextToken: TTokenType;
function GetCaracters(Ch: Char): String;
function EOF: Boolean;
function CurrentLine: Integer;
property Token: String read FToken;
property Script: TStringList read FScript;
property Error: TStringList read FError;
end;

b) Interface das classes TanalisadorSintatico, TLDD €LMD:

unit uSintatico;
interface

uses Dialogs, Classes, SysUtils, uLexico, uDict;

type

TAnalisadorSintatico = class

protected
FError,
FErrorSint,
FHints: TStringList;
FNull: Boolean;
FTokenType: TTokenType;
FAnaLex: TAnalisadorLexico;

function GetScript: TStringList;
function GetError: TStringList;
procedure AddError(const FmtStr, Erro: String);
procedure AddException(const ExceptMsg: String) ;
procedure AddHint(const Hint: String);

public
constructor Create; virtual;
destructor Destroy; override;
procedure CompileScript; virtual;
property Script: TStringList read GetScript;
property Error: TStringList read GetError;
property Hints: TStringList read FHints;

end;

TLDD = class(TAnalisadorSintatico)
protected
FClassPend: TStringList;
FDataBase: TDataBase;
FAuxClass: TClass;
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FAuxPrec: Byte;
/I métodos sintaticas (Sin)
function BD: Boolean;
function Classes: Boolean;
function Classe: Boolean;
function RClas: Boolean;
function Atributos: Boolean;
function RAtr: Boolean;
function Atributo: Boolean;
function Dec: Boolean;
function ListalD: Boolean;
function RLid: Boolean;
function Metodos: Boolean;
function RMet: Boolean;
function Metodo: Boolean;
/I métodos semanticas (Sem)
procedure CreateDataBase(DatabaseName: String);
procedure FreeDataBase;
procedure AddClass(ClassName: String);
procedure AddSuperClass(SuperClassName: String)
procedure AddAttribute(AttributeName: String; A
Width, Prec: Byte);
procedure AddKeyAttribute(AttributeName: String
procedure AddObject(AttributeName, ReferenceCla
procedure AddMethod(MethodName, AttributeName:
procedure CheckPend,;
public
constructor Create; override;
destructor Destroy; override;
procedure CompileScript; override;
property DataBase: TDataBase read FDataBase;
end;

TInstance = record
Name: String;
Instance: TClass;

end;

PlInstance = ~TInstance;

TLMD = class(TAnalisadorSintatico)
protected
FValue: String;
FKeyValues: TStringList;
FDataBase: TDataBase;
FInstanceList: TList;
FShowData,
FReadRCommand: Boolean;
FClassOpen: TClass;
/I métodos sintaticas (Sin)
function OpenDictionay: Boolean;
function ProcessCommand(CanSet: Boolean = True)
function Value: Boolean;
function KeyValues: Boolean;
function RKVal: Boolean;
function ShowObjectRef: Boolean;
/I métodos semanticos (Sem)
function Command: Boolean;
function RCommand: Boolean;
procedure OpenDict(const DictFileName: string);
procedure OpenCls(const ClassName: String);
procedure ExecuteMethod(const MethodName: Strin

Setting: Boolean = False);

procedure AddinstancelnList(InstName: String; |

function InstanceByName(InstName: String): TCla

procedure ClearInstanceList;

procedure RemovelnstanceFromList(InstName: Stri
public

constructor Create; override;

destructor Destroy; override;

procedure CompileScript; override;

property DataBase: TDataBase read FDataBase wri

property ClassOpen: TClass read FClassOpen writ
end;

itributeType: TAttributeType;
)i

ss: String);
String; MethodType: TMethodType);

: Boolean;

g; InstName: String = ";

nstance: TClass);
ss;

ng);

te FDataBase;
e FClassOpen;
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c) Interface das classes TDatabase, TClass, TAttributd Method, TFileBin, TClassBin,
TIndexBin e TBNode:

unit uDict;

interface

uses Classes, SysUtils, Registry, Windows;
const

BTreeNodeKeys = 5;
HeaderSize = 64;

type
TAttributeType = (taChar, taNum, taDate, taObject );
TMethodType = (mtAtribui, mtLe, mtCria, mtDestroi , mtLista_Estrutura, mtPersistir,
mtPosiciona);
TCompOperator = (coEqual, coDifferent, coGreater, coGreaterEqual, coLesser, coLesserEqual);

TOID = Cardinal;
TTypelndex = (tiOID, tiKey);

TDataBase = class;
TClass = class;
TAttribute = class;
TMethod = Class;
TClassBin = class;

/I Classes Diversas

TBNode = class

protected
FKeys: array [1..2*BTreeNodeKeys] of Pointer;
Pos: array [1..2*BTreeNodeKeys] of Longint;
FLinks: array [0..2*BTreeNodeKeys] of TBNode;
FCount,
FKeySize: Integer;
procedure MarkKeys;
procedure FreeKeyValues;

public
constructor Create(KeySize: Integer);
destructor Destroy; override;

end;

TBTrabNode = class
protected
PKeys,
PPos,
PLinks: Pointer;
FCount,
FKeySize: Integer;

procedure SetFKeys(Index: Integer; Value: Point er);

function GetFKeys(Index: Integer): Pointer;

procedure SetFLinks(Index: Integer; Value: TBNo de);

function GetFLinks(Index: Integer): TBNode;

procedure SetPos(Index: Integer; Value: Longint );

function GetPos(Index: Integer): Longint;
public

constructor Create(KeySize, NumEntradas: Intege n;

destructor Destroy; override;

property FKeys[Index: Integer]: Pointer read Ge tFKeys write SetFKeys;

property Pos[Index: Integer]: Longint read GetP os write SetPos;

property FLinks[Index: Integer]: TBNode read Ge tFLinks write SetFLinks;
end,;

TObjectRefType = record
ForClass,
RefClass: String;
end;
PObjectRefType = "TObjectRefType;

/I Classes de Dados (Database, Class, Attribute)
TDataBase = class



protected
FName,
FDictFile: String;
FClassList,
FObjectList: TList;
FLastOID: TOID;
function GetClass(Index: Integer): TClass;
function GetClassesCount: Integer;
function GetObjectClasses(Index: Integer): TObj
function GetObjectClassesCount: Integer;
procedure WriteData;
procedure ReadData;
public
constructor Create(Name, DictFile: String);
destructor Destroy; override;
function AddClass(ClassName: String): TClass;
procedure ProcessObjectRef;
procedure Open;
procedure Close;
function ClassByName(ClassName: String) : TClas
function GetNewOID: TOID;
property Name: String read FName;
property Classes[Index: Integer]: TClass read G
property ClassesCount: Integer read GetClassesC
property ObjectClasses[Index: Integer]: TObject
property ObjectClassesCount: Integer read GetOb
end;

TClass = class
protected
FDictOwner: TDatabase;
FClassOwner: TClass; //Ponteiro da instancia at
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ectRefType;

S;

etClass;

ount;

RefType read GetObjectClasses;
jectClassesCount;

ravés da qual uma outra instancia foi

/lcriada se FlsInstance=False é a prépria classe SE LF.

FName: String;

FAttributeList,

FMethodList,

FKeyList: TList;

FBuffer: Pointer;

FlsPersistent,

FisInstance: Boolean;

FOID: TOID;

FSuperClass: TClass;

FInstancePos: Longlnt; //Indica a posi¢éo onde

/IBTBuscaComPilha

FBinaryFile: TClassBin;

/[BTree OID Inicio
FBTOIDStack: TList;
BTOIDRoot: TBNode;

//[BTree Chave Inicio

FBTStack: TList;

BTRoot: TBNode;

procedure BTStackinsert(Node: TObject; Index: |
procedure BTStackRemove(var Node: TObject; var
function BTBuscaComPilha(ChaveProc: Pointer): B
procedure FreeBTree;

//[BTree Chave Fim

//BTree OID Inicio

procedure BTOIDStacklnsert(Node: TObject; Index
procedure BTOIDStackRemove(var Node: TObject; v
function BTOIDBuscaComPilha(OIDProc: Pointer):
procedure FreeBTreeOID;

//BTree OID Fim

procedure VerifyBinary;
procedure VerifyObjectRef;
procedure VerifyDeleteObjectRef;

procedure AllocBuffer;

procedure FreeBuffer;

procedure SetAttributeAddress;
function GetSizeOfBuffer: Integer;

a chave foi encontrada através da function

nteger);
Index: Integer);
oolean;

: Integer);
ar Index: Integer);
Boolean;



function GetSizeOfKey: Integer;

function GetAttributes(Index: Integer): TAttrib
function GetAttributesCount: Integer;

function GetMethods(Index: Integer): TMethod;
function GetMethodsCount: Integer;

function GetKeyAttributes(Index: Integer): TAtt
function GetKeyAttributesCount: Integer;

procedure AddDefaultMethods;
public

constructor Create(Name: String); virtual;
destructor Destroy; override;

procedure AddSuperClass(PSuperClass : TClass);

function AddAttribute(Name: String; Attribute Ty

Width, Prec: Byte): TAttribute;
function AddMethod(Name: String; MethodType: TM

function AddObject(Name, Reference: String): TA
procedure AddKeyAttribute(AttributeName: String
function AttributeByName(AttributeName: String)
procedure ClearAttributeValues;

function MethodByName(MethodName: String): TMet

function GetKeyBuffer: Pointer;
function CreateKeyCopy: TList;
procedure DestroyKeyCopy(Attributes: TList);

function CompareKey(Key: TList; Operator: TComp

procedure SetPersistent;

property Name: String read FName;

property Attributes[Index: Integer]: TAttribute
property AttributesCount: Integer read GetAttri
property Methods[Index: Integer]: TMethod read

property MethodsCount: Integer read GetMethodsC

property KeyAttributes[Index: Integer]: TAttrib
property KeyAttributesCount: Integer read GetKe
property IsPersistent: Boolean read FlsPersiste
property OID: TOID read FOID;

property SuperClass: TClass read FSuperClass;
//[BTree Chave Inicio

procedure BTInsere(Chavelns: Pointer; Posicao:
procedure BTPercorre;

procedure BTRemove(ChaveRem: Pointer);
//[BTree Chave Fim

//BTree OID Inicio

procedure BTOIDInsere(OIDIns: Pointer; Posicao:

procedure BTOIDPercorre;
procedure BTOIDRemove(OIDRem: Pointer);
//BTree OID Fim
function InstanceCreate(PGetOid: Boolean): TCla
procedure InstanceDestroy;
procedure Persistinstance;
procedure FindInstance(PKeyValues: TStringList)
procedure FindInstance(POID: TOID); overload,;
procedure First;
procedure Last;
procedure Next;
procedure Prior;
function EOF: Boolean;
function BOF: Boolean;
function InstanceCount: Integer;
end;

TAttribute = class
protected
FOwnerClass: TClass;
FBuffer: Pointer;
FName: String;
FType: TAttributeType;
FWidth,
FDec: Byte;
FReference: String;
FlsInherited,
FlsKey: Boolean;
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ute;

ribute;

pe: TAttributeType;

ethodType; Attribute: String) : TMethod;
tribute;

);
: TAttribute;

hod;

Operator): Boolean;

read GetAttributes;
butesCount;

GetMethods;

ount;

ute read GetKeyAttributes;
yAttributesCount;

nt;

Longint);

Longint);

SS;

; overload;



procedure SetAsString(Value: String);
function GetAsString: String;
procedure SetAsinteger(Value: Integer);
function GetAslinteger: Integer;
procedure SetAsDate(Value: TDateTime);
function GetAsDate: TDateTime;
procedure SetDecimal(Value: Integer);
function GetDecimal: Integer;
procedure SetAsObject(Value: TOID);
function GetAsObject: TOID;
public
constructor Create(Name: String; AttributeType:
constructor CreateFrom(Source: TAttribute);
function Size: Integer;
function StrSize: Integer;
function StrValue: String;
property Name: String read FName;
property AttributeType: TAttributeType read FTy
property Width: Byte read FWidth;
property Dec: Byte read FDec;
property IsKey: Boolean read FIsKey;
property Isinherited: Boolean read FisInherited
property ReferenceClass: String read FReference

property AsString: String read GetAsString writ

property Asinteger: Integer read GetAsiInteger w

property Decimal: Integer read GetDecimal write

property AsDate: TDateTime read GetAsDate write

property AsObject: TOID read GetAsObject write
end,;

TMethod = class

protected
FOwnerClass: TClass;
FName: String;
FType: TMethodType;
FAttributeRef: String;
FlsInherited : Boolean;

public
constructor Create(Name: String; MethodType: TM
procedure Execute(var PValue: Pointer; PKeyValu
property Name: String read FName;
property MethodType: TMethodType read FType;
property AttributeRef: String read FAttributeRe
property Isinherited: Boolean read FisInherited
end,;

/I Classes de acesso a arquivo binério
TClassHeader = record

InstSize,

KeySize,

InstCount,

Firstinst,

Lastinst: Longint;

end;

TFileBin = class(TFileStream)
protected
FBuffer: Pointer;
FFileName: String;
FHeader: TClassHeader;
FBOF, FEOF: Boolean;

procedure ReadFileHeader;
procedure WriteFileHeader;
public
constructor Create(FileName: String; InstSize,
destructor Destroy; override;

procedure Insertinstance(Buflnstance, BufKey: P
procedure Deletelnstance; virtual; abstract;
procedure Updatelnstance(Buflnstance, BufKey: P
procedure First; virtual; abstract;
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TAttributeType; Width, Prec: Byte);

pe;

e SetAsString;
rite SetAsinteger;
SetDecimal;
SetAsDate;
SetAsObiject;

ethodType; PAttributeRef : String);
es: TStringList = nil);

KeySize: Integer); virtual;

ointer; POID: TOID = 0); virtual; abstract;

ointer); virtual; abstract;



procedure Last; virtual; abstract;
procedure Next; virtual; abstract;
procedure Prior; virtual; abstract;
procedure Readlnstance(Pos: Integer; PosOID: In

property FileName: String read FFileName;
property InstSize: Longint read FHeader.InstSiz
property KeySize: Longint read FHeader.KeySize
property InstanceCount: Longint read FHeader.In
property Buffer: Pointer read FBuffer;
property EOF: Boolean read FEOF;
property BOF: Boolean read FBOF;

end;

TIndexBin = class(TFileBin)
protected
FOwner: TClassBin;
FTypelndex: TTypelndex;
function GetTotalSize: Integer;
function InstPosition: Pointer;
function Priorinstance: Pointer;
function Nextlnstance: Pointer;
public
constructor Create(FileName: String; InstSize,
procedure Insertinstance(Buflnstance, BufKey: P
procedure Deletelnstance; override;
/lprocedure Updatelnstance(Buflnstance, BufKey:
procedure Readlnstance(Pos: Integer; PosOID: In
procedure First; override;
procedure Last; override;
procedure Next; override;
procedure Prior; override;
end;

TClassBin = class(TFileBin)
protected
FOwner: TClass;
FKeylndex,
FOIDIndex: TIndexBin;
FDataBuffer,
FOIDBuffer : Pointer;
function GetTotalSize: Integer;
procedure CreateBTree;
procedure SetBuffersAddress;
public
constructor Create(FileName: String; InstSize,
destructor Destroy; override;
procedure Insertinstance(Buflnstance, BufKey: P
procedure Deletelnstance; override;

procedure Updatelnstance(Bufinstance, BufKey: P

procedure Readlnstance(Pos: Integer; PosOID: In
procedure First; override;
procedure Last; override;
procedure Next; override;
procedure Prior; override;
end;
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teger = 0); virtual; abstract;

e write FHeader.InstSize;
write FHeader.KeySize;
stCount;

KeySize: Integer); override;
ointer; POID: TOID = 0); override;

Pointer); override;
teger = 0); override;

KeySize: Integer); override;
ointer; POID: TOID = 0); override;

ointer); override;
teger = 0); override;
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