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RESUMO 

Esta tese de doutorado apresenta um modelo de 

especificação, textual e grdfico, para sistemas transacionais em 

banco de dados (ER/T+) e, tambgrn, um modelo de implementação 

desta especificação. Sugere uma técnica de proceduralização de 

especificações declarativas, usando um grafo de dependencia de 

fluxos de dados para estabelecer a relação de precedgncia entre 

os fluxos do diagrama da linguagem gráfica de especificação. 

Apresenta, tambgm, os mecanismos de execução da linguagem de 

especificação proposta e as regras de mapeamento da linguagem de 
especificação, em seus aspectos estruturais (dados) e 

comportamentais (transações), para correspondentes construções 

na linguagem de implementação ( C  e SQL). 

Adicionalmente, são discutidos aspectos de otimização 

de consultas no âmbito da linguagem de especificação de 

transações e, também, aspectos de aninhamento de consultas para 

combinar diversos fluxos do diagrama ER/T' e m  expressões 

complexas de consultas SQL. 

PALAVRAS-CHAVE: 

Programação ~utomática, Construção ~utomática de 

Sistemas, Ferramentas para Construção de Sistemas, 

Proceduralizaçáo de ~specificações Declarativas, Tradução de 

Linguagens, Transações em Banco de Dados, Otitnizaçiio de 

Consultas. 



TITLE: "A NON-PROCEDURAL MODEL TO SPECIFYING AND IMPLEMENTING 
DATABASE TRANSACTIONS SYSTEHS" 

This Ph.D thesis presents a graphic and textual 

specification rnodel f o r  database transactions systems (ER/T+) 

and, also, an implementation model for this specification. 

Suggest a proceduralization technique for declarative 

specifications using a data flow dependency graph to establish a 

precedence relation between the diagram flows of the  graphics 

specification language. Furthermore it presents the execution 

mechanism of the proposal specification language and the 

behavioral and structural rules for mapping the specification 

language into corresponding implementation language (C and SQL) 

constructions. 

Additionaly, are discussed query optimization aspects 

for transaction specification language and aspects of nested 

queries to combine various ER/T+ diagram flows i n t o  complex SQL 

query expressions. 

Automatic Programrning, Automatic System Building, Tools 

for System Building, Proceduralization of Declarative 

Specifications, Language Translation, Database Transactions, 

Query Optimization. 



As investigações da engenharia de software, com 

resultados práticos em produtos como ferramentas CASE e 

linguagens de quarta geração, vêm aplicando esforços na busca da 

automação de tarefas de analistas e programadores. No elenco 

destas investigações, também podem ser incluidas as pesquisas 

sobre modelos ou paradigmas de construção autom6tica de sistemas. 

Um ambiente de construção automdtica de sistemas busca 

evitar as traduções manuais realizadas, por um programador, no 
processo de rnapeamento de uma especificação para uma linguagem de 
programação ou aquelas traduções manuais, entre diferentes niveis 

de especificação, com refinamentos sucessivos, até chegar ao 

código executgvel, 

Considerando que uma linguagem de programação é tambgm 
uma especificaç2ío formal, só que com maior nivel de detalhe de 

implementação, e . que as atuais técnicas de construção de 

programas j B  possuem sedirnentados métodos compilativos e 

interpretativos para a geração de código executável, a questão 

passa a ser a de extrapolar estes métodos a um nive l  de abstração 

maior, ou seja, assegurar que estes métodos tamb6m consigam 

mapear definições não algoritrnicas (declarativas) em 

procedimentos que mostrem a alternativa de implementar estas 

definições. Nestes termos, foram estudadas as formas de rnapear as 

especificações para correspondentes procedimentos executáveis, 

Para a presente tese, o horizonte de pesquisa é o das 

técnicas de implementação de especificações não procedurais 

(declarativas). Estas técnicas visam produzir um conjunto de 

procedimentos que representem as especificações em uma linguagem 

de programação. 

No escopo de investigação da tese são focalizados os 
sistemas de informação do tipo transacional em banco de dados, 
abordando o tema sob o prisma das especificações usadas para 

definir as transaçdes e m  SGBD relacionais .  



O conceito de transaçso, aqui considerado, é o cldssico 

/GRA 81/ de transiçao atômica, indivisivel, de um estado do 

sistema para outro e onde nenhum estado intermediário é 

observado. Por este conceito, uma transação garante a 

consistência do banco de dados durante a transiçgo de estados. 

Todas modificações do banco de dados, em uma transição de 

estados, são feitas coincidentemente. No modelo de transação, 

também chamado ACID, enfatiza-se as propriedades de atomiaidade 

(indivisibilidade da operação; todas operações realizadas ou, 

ent%o, nenhuma delas), onsist0ncia (integridade da base de dados 

ao final da transação), fsolamento (imunidade a interferências 

externas) e durabilidade (efeito de uma transação sobreviver a 

falhas e persistir, enquanto não modificada ou desfeita por outra 
transação). 

No presente trabalho são propostos um modelo 

declarativo de especificação para sistemas transacionais em banco 

de dados, as técnicas de proceduralização destas especificações e 

os mecanismos de execução da linguagem de especificação, 

culminando na obtenção de um modelo de implementaç80 que espelhe 

estas especificações. 

O trabalho inicia com uma definição, no capítulo 2, do 
perfil desejável para linguagens de especificação destinadas a 

sistemas de banco de dados, Após, no capítulo 3, avaliando-se 

algumas linguagens constantes na literatura, a especificação de 

transações é alvo de análise. 

No capitulo 4 é proposta uma linguagem que atende As 

caracteristicas desejáveis delineadas no capitulo 2. 

No capítulo 5 é discutida a implementação das 

especificações, segundo o modelo proposto no capítulo 4 ,  onde são 

apresentados os mecanismos de proceduralização de especificações 

declarativas, as regras de mapeamento das funções especificadas 

na descrição do sistema, os detalhes de paralelismos e otimizaçiio 
dos procedimentos gerados, a questão do aninhamento de coneultas 

de banco de dados e o processo de tradução da especificação 

propriamente d i t o .  



Conclusões e sugestões para futuros trabalhos encerram 
esta tese, 



2. PROPRIEDADES DESEJAVEIS PARA LINGUAGENS DE EBPECIFICAÇÃO DE 
T ~ S A Ç Õ E S  

Nas primeiras publicações sobre organização, projeto 

/DAT 86a/ e modelagem /CHE 7 6 /  de banco de dados, o enfoque 

principal se concentrou sobre as formas de realizar a 

representaçao de dados. Existia pouca r e f e r e n d a  descrição e 

formalização das propriedades dinâmicas associadas a um sistema 

de banco de dados e, quando consideradas (por exemplo em 

metodologias de analise e especificação de requisitos do sistema 

/CER 83/ /DEM 79/ /ANT 81/), normalmente apareciam como técnicas 
não integradas com a modelagem de dados. 

Já com o surgirnento dos modelos semânticos (t'survey'b 
aparece em /PEC 8 8 / ) ,  que procuram incorporar conceitos da 

realidade modelada, introduzindo uma maior sembntica ao modelo de 

dados, enfatizava-se principalmente os aspectos ligados a 

restrições de integridade. Nesta categoria de modelos, alguns 

exemplos, como TAXIS (/BOR 8 4 / ) ,  EVENT (/KIM 8 4 /  /KIN 8 6 / )  e SHM+ 

( /BRO 8 1 ,  incorporam a modelagem de transações de banco de 

dados. 

Sob o enfoque da modelagem de transações, neste 

capftulo são def in idas  as caracteristicas desejaveis para uma 
linguagem de especificação. 

Com a intenção de determinar um perfi l  recomendado para 

estas linguagens, estabeleceram-se critérios basicos e criterios 

complementares que viabilizam ou asseguram os critérios b6sicos. 

Assim, sSo propostos: 

Critérios Básicos: 
.ser independente de implementaçno; 
.possuir uma homogeneidade em relação à modelagem de 
dados ; 
.permitir modelagem das dependências entre  transações 

(paralelisrno/serialização); 
.permitir tratamento de objetos individuais e de con- 
juntos de objetos; 
.permitir descrever o tratamento de exceções; 
.permitir descriggo precisa e sem ambiguidades; 



Critérios Complementares: 
.ser declarativa (ngo procedural); 
.permitir modelagem tipo causa/efeito; 

E s t e s  critérios foram adotados em vista de alguns 

fatores deterrninantes. Para cada criterio, os fatores estão a 

seguir explicitados. 

a)Inde~end&ncia de irnwlementação: 

Em se tratando da obtenção de um modelo conceitual das 

transaçaes do sistema, é importante  que os detalhes de 

implementaç%o sejam, ao máximo, abstraídos na fase de modelagem. 

Esses detalhes, durante a fase de projeto e/ou durante uma 

tradução da especificação em cddigo executável, devem ser 

gradativamente adicionados è especificação. Portanto, os detalhes 

de irnplementação devem ser postergados para a fase de projeto do 
sistema. 

b)pomoqeneidade c o m  modelasem de dados: 

Pela definição atual de modelo conceitual ( / I S O  82 /  

/HEU 8 9 / ) ,  considera-se este como sendo um modelo no qual são 

descritas tanto as propriedades estáticas quanto as propriedades 

dindmicas do sistema (requisito de totalidade). Com a necessidade 

de i n c l u i r  tambgm propriedades dindmicas neste modelo conceitual, 

torna-se natural a busca de formas homogêneas de descrever dados 

e transações de um sistema, culminando com uma integração em um 

único modelo. A busca dessa integração passa por uma padronização 

no rn8todo de especificação completa do sistema alem de perseguir 

objetivos como uniformidade nos modelos e facilidade na 

aprendizagem de uma ferramenta de modelagem. 

c)Modelasem das degendgncias entre transacões: 

Além da modelagem de cada transação individualmente, 

como uma operação atgrnica, torna-se importante também a 

representação da relação de paralelisrno/serializaç~o existente 

entre o conjunto de transações do sistema. Aplica-se o conceito 

de paralelismo quando duas transações são independentes entre si 



e o de serializacão quando uma transação depende da outra, Esta 

modelagem permite a visualização do fluxo de controle dentro do 
sistema. 

d)Tratamento de obietos individuais e de coniuntos de 

objetos : 

As visões que o usu6rio tem dos dados de um sistema são 

nao normalizadas (n%o obedecem a primeira forma normal /DAT 

86a/), ou seja, o usuário v& os dados como combinação de dados 
individuais (at8micos) e conjunto de dados (arranjos, grupos 

repe t i t i vos  de dados) e m  uma mesma visão.  Já para o armazenamento 

destes dados, na base de dados, é interessante que eles sejam 

submetidos ao processo de normalização /DAT 86a/ para rninimizar 
redundâncias. Portanto, um sistema deve conviver tanto com dados 

normalizados quanto com dados não normalizados e a linguagem de 

especificação do sistema deve conter mecanismos que garantam a 

perfeita descrição de ambos os t ipos  de  dados. Deve permitir, 

também, a manipulação de elementos individuais do conjunto. 

e)Trãtamento de excecões: 

Uma linguagem de especificação muitas vezes enfatiaa 

somente os mecanismos de descrição do comportamento normal de um 

sistema, menosprezando as situaçaes de exceção e as alternativas 

de tratamento destas exceções. Para ser completa, urna linguagem 

deve incorporar, em seu elenco de construções, também formas de 

indicar as situações de erro e as ações a serem tomadas para 

contornar estas situações. 

f ) Não ambisiiidade : 

A especificaç80 serve para comunicação entre pessoas e 

para uma eventual geração automática de implementação, Portanto, 

ngo deve ser ambígua. A definição do comportamento do sistema de 

forma completa, precisa, consistente e sem ambiguidades é 

conseguida a partir de algum formalismo. Assim, é importante a 

adoção de t6cnieas de descricão formal (TDF) ,  ou de uma linguagem 
de especificação com base formal, para descrever as propriedades 

dinamitas do sistema, Esta base formal também pode facilitar uma 



posterior transformação automatizada da especificaçáo em código 

executável. 

g)Ngo ãrocedurãlidade: 

As linguagens declarativas representam o conhecimento 

sobre o sistema de forma não algoritmica. Preocupam-se, somente, 

em indicar quais propriedades o sistema deve satisfazer 

(resultados esperados) em contraste com as linguagens imperativas 

que detalham procedimentos para obter estas propriedades. Uma 

especificação procedural pressupõe o estabelecimento de um 

conjunto de ~qpassosub ou seqüência determinfstica de procedimentos 
a serem executados, enquanto que uma especificação declarativa 

indica fatos, ações e propriedades do sistema sem estabelecer 

sequencia de execuçZio. Especificações procedurais forçam a 

escolha, 3s vezes arbitrária, de uma seqiiência de passos de 

execução que deveria ser decidida quando da implernentação. Isso 

conflita com a intençgo de independsncia de implementação buscada 

neste trabalho. Sendo assim, a não proceduralidade na 

especificação é uma maneira de garantir uma independgncia de 

implementação. 

Dentre as TDF1s, existe uma classe de linguagens de 

especificação que baseiam-se na representação de transições de 

estados, descrevendo as pré e pós condições de habilitação de uma 

transição. Nestas linguagens aparecem claramente delineadas todas 

as condiç8es que devem estar satisfeitas e todas as operações que 

devem estar concluidas, com sucesso, antes que seja habilitada a 

execução de uma transição de estados. Por out ro  lado, tsimbgm 

aparecem especificadas todas as operações que podem ser 

executadas, como pds-condição, em conseqüência da habilitação 

dessa transação. A especificação 6 feita descrevendo as causas da 

ocorrência de modificaçaes no estado do sistema e os efeitos 

provocados pela ocorrência dessas modificações. Portanto, é uma 

classe de linguagem prbpria para especificar transações em banco 



de dados. Este t i p o  de modelagem é propícia exatamente para uma 
especificaçao não procedural, 

Buscando linguagens de especificação que preencham o 

perfil desejado, no dmbito dos critérios aqui mencionados, no 

pr6ximo capitulo d feita uma avaliação de exemplos de linguagens 

constantes na literatura. 



3. LINGUAGENS DE ESPECIFICAÇÃO EXISTENTES 

Da literatura é possivel destacar algumas linguagens 

que permitem a especificação de propriedades dinâmicas e m  banco 
de dados. 

Para a presente avaliação, estas linguagens não foram 
escolhidas de forma aleat6ria e arbi t rár ia ,  mas por serem 

representativas de determinadas classes de linguagens para 

modelagem de propriedades dinamitas, 

Neste capitulo são analisadas estas linguagens a fim de 

determinar suas principais caracteristicas e limitações. Isto 

permite verificar, para cada uma delas, o preenchimento (ou não) 

das caracteristicas desejdveis apresentadas no capítulo anterior, 

e em que condições isto ocorre, 

No resto do capitulo, para ilustrar exemplos de 

modelagem de transações nestas linguagens, será considerado um 

fragmento de um sistema de inforrnaçgo de biblioteca descrito, 
aqui, informalmente. 

São consideradas as seguintes transações: 

- aquisição de obra a p a r t i r  de sugestão de um leitor; 
- reserva de volume; 
- empréstimo de volume. 

Na transação de acruisicão de obra, inicialmente são 

analisadas as sugestões de compra de obras feitas pelo leitor 

(sácio), pressupondo que ele já tenha detectado que a obra não 

exista na biblioteca, E f e i ta  uma consulta a catálogos de 

livrarias que fornecem o tipo de obra sugerida. Após a compra do 

exemplar, este deve ser cadastrado no sistema (entidades VOLUME e 

AQUISIÇÁO), Adicionalmente, o leitor que sugeriu a compra recebe, 

de forma autorndtica, uma reserva para o volume adquirido. 

A transação de reserva de volume ocorre quando o livro 

solicitado estiver emprestado no momento da solicitaqZio. Para que 
a reserva possa ser efetivada, o livro (volume) e o leitor 

(sócio) devem estar cadastrados no sistema. 



Para a transação de emsréstirno do volume, são 

considerados o credenciarnento do s6cio no sistema e a 

disponibilidade do volume para emprgstimo, ou seja, o volume deve 

estar cadastrado e liberado. 

Considerando o exemplo acima, em seguida sno analisadas 

linguagens representativas na especificação de transações. 

a) ER-R (~ntity-~elationship with Rules /TAN 91/) 

Alguns autores tem proposto o uso de eventos como 

conceito principal para modelagem das propriedades dindrnicas do 
sistema ("surveymt em /ANT 8 1 )  O modelo ER-R /TAN 91/ 6 um 
exemplo recente que pode ser enquadrado nesta categoria. 

O modelo ER-R é uma extensão do modelo ER, 

acrescentando-lhe regras do tipo situação-ação, baseadas em 

eventos, o que permite incorporar os aspectos comportamentais 

(operações) das aplicações. A notação para o diagrama ER-R (ER 

com regras) é a mesma do modelo ER acrescida, porém, de slmbolos 

(paralelograma) para a representação de uma regra, bem como 

fluxos de entrada e saida, associados ao paralelograrna, para a 

representaçgo de eventos correspondentes. É um modelo baseado em 

pré e p6s condiçaes, segundo os autores, pr6prio para modelar 

SGBD ativos (com regras e gatilhos). Textualmente, o diagrama é 

especificado por: RULE-NAME, TRIGGERING-EVENT, CONDITION, ACTION 

e RESULTANT-EVENTS. Ã Figura 1 ilustra um exemplo de modelagem 

usando o ER-R. 



VOLUME 

V 

OPERAÇ~ES 
Inckisão : I (insert) 
Excl-o : D (delete) 
AIteracao : U ( m a t e )  
Cunoulta : R jretrisvi) 

Fig. 1 - Modelagem em ER-R 

Textualmente, a regra l t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ç Ã ~  - OBRAH do exemplo pode 
ser especificada como: 

Rule name: Aquisição - obra 
~ r T ~ ~ e r i n ~  - event: Não na biblioteca 
~ondition: SÓCIO (leitor) fez sugestao de compra 

Action: - consulta SUGESTÕES de compra 
(retrieve operation on SUGESTÕES) 

- rejeita operação caso não tenha SUGESTÕES 
(reject attemped operation) - c o n s u l t ~  LIVRARIA que fornece TIPO - OBRA 
(retrieve operation on LIVRARIA) 

- inclui obra em VOLUME e AQUISIÇÃO 
(insert operation on VOLUME and AQUISIÇÃO) - altera ESTADO SUGEST em SUGESTÕES 
(update operation on SUGESTÕES) 

- i n c l u i  RESERVA para sÓc10 
(insert operation on RESERVA) 

Resultant - events:{VOLUME inserted, 
AQUISIÇÃO inserted, 



SUGESTÕES updated, 
RESERVA inserted) 

Considerando as características desejáveis para uma 

linguagem de especificação de transações, o modelo ER-R apresenta 

as seguintes deficiências: 

- proceduralidade encontrada na especificação das açaes 
dos eventos; 

- impossibilidade de tratamento de conjuntos; 
- impossibilidade de tratamento de exceções (restrito 
ao tratamento impiicito no SGBD); - dificuldade na definição clara de transações e, com 
isto, também na modelagem das dependgncias entre 
transações (somente possui eventos e gatilhos); 

Na ares da modelagem semântica de dados também são 

encontrados alguns exemplos de linguagens de especificação de 

transações como TAXIS (/PEC 88/,/BOR 8 4 / )  e SHM+ (/BRO 81/,/PEC 

b) SHM+(Extended Semantic Hierarchy Model /BRO 81/,/PEC 8 8 / )  

O modelo SHM+ permite a modelagem de açbes individuais 

e de transaçães de banco de dados. Para as ações (ACTION), são 

especificados os dados de entrada e saída (IN/OUT), as pr8 e pós 

condições (PRE-CONDITION/POST CONDITION) e a operação sobre o 

banco de dados (DB-OPERATION). Para a especificação das 

transações (TRANSACTION), além dos objetos que a transação acessa 

(SCOPE), também são indicadas as pré e pós condições de 

habilitação. As ações individuais alteram um objeto específico do 

banco de dados a partir das primitivas INSERT, DELETE ou UPDATE. 

Já uma transação, através de suas ações individuais, pode alterar 

uma coleção de objetos. 

Um exemplo da modelagem em SHM+ pode ser vista na 

especificação do fragmento do sistema de biblioteca apresentado a 

seguir. 



Aoão de Inclusão de Reserva: 
ACTION: insercao-reserva ( v , s )  
IN (v:volume, s:socio, n:nro-res, d:data-res) 
OUT (reserva) 
PRE-CONDITION : existe-volume (v) ? 

socio-cadastrado ( s )  ? 
existe-empréstimo (v) ? 

POST-CONDITION: reserva-do-volume ( v , s , n , d )  ? 
DB-OPERATION : INSERT reserva ( v , s , n , d )  
Acão de ExclusSo de Reserva: 
ACTION: exclusao-reserva (n) 
IN (n:nro-res, v:volume) 
OUT (reserva) 
PRE-COHDITION : existe-reserva (n) ? 
POST-CONDITION: volume-livre (v) ? 
DB-OPERATION : DELETE reserva (n) 
Transaeão de conversão da Reserva em E m r i r é s t i m o :  
TRANSACTION: conv-reserva-para-emprestirno (nl) 
SCOPE (n1:nro-res, n2:nro-emp) 
PRE-CONDITION : validacao-reserva (nl) ? 

volume-reserva-disponivel (nl) ? 
POST-CONDITION: exclusao-reserva (nl) ? 

/ *  reserva-volume-cancelada ( n l )  ? */ 
inclusao-emgrestimo (n2) ? 

/ *  emprestimo-volume-incluido (n2) ? * /  

Na especificação das pr& e pós condições são 

utilizados predicados baseados na sintaxe do PASCAL/R /SCH 7 9 / .  

As limitações do modelo SHM+, em relação às 

caracteristicas desejáveis para a linguagem de especificação de 

transações, são: 

- proceduralidade na especificação das operações do 
banco de dados (DB-OPERATION); 

- impossibilidade de especificação de tratamento de 
exceções; no SHM+ há detecção e manipulação de exce- 
ção implicita na execução dos predicados, especifica- 
dos como cláusula de pré e pbs condição, não havendo 
possibilidade de  explicitar um tratamento de exceções 
em validações preventivas de restrições de integrida- 
des. Em caso de falha no t e s t e  dos predicados, a 
operação é cancelada e mecanismos do SGBD s&o aciona- 
dos para desfazer efeitos de ações incompletas ou mal 
sucedidas das operações sobre o banco de dados (o 
tratamento de exceções fica, portanto, sob t o t a l  res- 
ponsabilidade do SGBD). 

C )  TAXIS ( / P E C  8 8 /  , /BOR 8 4 / )  

Taxis permite a modelagem tanto das propriedades 

estgticas quanto das dinbmicas e est6 baseado em conceitos da 



abordagem orientada a objetos. Tem caracteristicas de 

generalização/especialização, agregação e classificaç&o, mas não 

tem encapsulamento. A modelagem da dinâmica do sistema é feita 

via especificaç&o de transações (TRANSACTION <nome> WITH) 

indicando, além de parâmetros, as pré-condições (PREREQUISITES), 

as ações (ACTIONS) e o tratamento de exceções (FOR EXCEPTION). Em 

TAXIS, o tratamento de exceções é f e i to  mediante a técnica de 
especialização aplicada sobre a descrição das mensagens de erro. 

Existe tambgm um tratamento implicito nos pre-requisitos da 

transação, ou seja, sempre que um pré-requisito nao f o r  

satisfeito, uma exceção é disparada e a execução da transação 

fica suspensa. Um manipulador de exceções genérico é definido 

para cada transação, sendo que especializações de  exceções também 
podem ser por ele tratadas. 

Um exemplo de modelagem em TAXIS pode ser visto 2 

seguir. 

dataclass VOLUME w i t h  
attributes 

CODV : 0, . ,99999;  
TITULO : string; 
EDITOR : PUB EDIT; 
LEITOR : set-of PESSOAS; 

end VOLUME; 

transaction AQUISICAO with 
pararneters 

v: VOLUME; 
b: BIBLIOTECA; 

prerequisites 
N a o  na biblioteca?: (v  not-in b.aquisicoes); 
~aõordenado? : (v not - in b. lista - ord - vol) ; 

actionz 
al: add v to the b.lista ord vol; 

fo r  exception e in ÃQUISICAO - EXCEPTION 
with v01 <- v, b i b  c- b 

use EX - HANDLER(e) ; 
end AQUISICAO; 

As restrições de TAXIS, quanto ao perfil desejado para 
a linguagem de especificação de transações, se situam no âmbito 

de: 



- proceduralidade na especificação das ações (ACTION), 
indicando uma sequencia determinística das operações; - a modelagem das dependencias entre transações se li- 
m i t a  B definição de especializações de transações. 

Hb algumas linguagens baseadas em redes de ~ e t r i  que 
exernplificam especificações do t i p o  causa/efeito, A rede de 

P e t r i ,  além da capacidade de modelar graficamente as atividades 

de um sistema a um nivel conceitual e de forma declarativa, 

também permite especificar concorr&ncia e sincronizaç%o. 

Corno exemplos, podem ser citadas as redes RPO (/GAR 

90/)  e ESDM (/CHA 91/). 

d) (Rede de Petri a Objetos JGAR 90/) 

No modelo RPO (PNO na versão em inglês) , as redes de 
P e t r i  t i p o  predicado/transição /GEN 871 são acrescidas de 

estruturas de dados e operações do paradigma de orientação a 

objetos (classes, instâncias,  mensagens) a fim de superar as 

restrições relativas a representação de dados presentes nas redes 
clássicas. Utilizam as regras de produção como forma natural de 

representar textualmente o modelo RPO. 

Um exemplo de modelagem em RPO pode ser visto na Figura 



F i g .  2 - Modelagem em RPO 

Classe de Objetos: { Volume,Sbclo} 
Translçdas : { Emprbstimo,Resbrva, 

Devoluqlko 3 
Atributos: . Volume + %od Wt - m m p  90s . Sõcio -9 +od Anoma 

< s o e  

vol.mr = nll ar 
voI.ma = sae.nome 

/EMPRISTIMO 
vol.omp := soc.nome 
v01.m~ := nll 

*vob I < s o e  

P2 
EMPREmRDO 

<vol* <SOC> 

<vab " v w 
<80C, 

wol.res = nll and 
vol.emp o sae.nome 

woLres ? soc.nom8 

cvob < S o e  

vol-emp - soc.nomi 
< v o b  

, A ~ v o ~ u ç ~ o  
volemp:= nil 



No exemplo, a transição pmRESERVAqt pode ser representada 
textualmente atrav6s da seguinte regra de produção: 

(RULE reserva 
IF Vol : X 

soc : Y 
[X ^lugar:p2 ^res: ( )  ] 
[X ^emp:[Y ^lugar:p3 ^nome]] 

THEN 
[X "lugar:p2] 
[Y ̂ lugar:p3 j 
[X "res:[Y "nome]] ) 

Considerando as caracteristicas desejáveis para uma 

linguagem de especificaçáo de transações, as limitações no modelo 

RPO aparecem em: 

- não homogeneidade em relação a modelagem de dados ( 
a estrutura de dados(tokens) utilizada é inadequada 
para uma modelagem conceitual de banco de dados em 
vista de não permitir descrever relacionamentos entre 
os dados (atributo com entidade e entidade com enti- 
dade) ) ; 

- impossibilidade de tratamento de conjuntos; 
- impossibilidade de tratamento de exceções; 
- dificuldade em delinear transações sobre o banco de 
dados sendo modelado e, com isto, também inviabiliza 
a modelagem das dependemias entre transações. 

e) ESDM (Executable Semantic Data Model /CHA 91/) 

Em relação ao modelo ESDM, pode-se afirmar que permite 

a modelagem de aspectos estruturais (dados) e de aspectos 

comportamentais (funções) de aplicações em banco de dados. Para 

modelagem estrutural, utiliza uma extensão do modelo ER (com 

entidades, relacionamentos, atributos, agregações e hierarquia de 

subset). Para modelagem do comportamento, utiliza o mecanismo das 

redes de Petri (tipo transições e lugares), Associado a cada 

transição, pode haver textualmente especificado uma lista de 

pararnetros (dados de entrada), as pré-condições (condições de 

dados no banco de dados para permitir a habilitação) e as pós- 

condições (modificações dos dados do banco de dados apbs s 

transição). 

A ~igura 3 mostra um exemplo de modelagem em ESDM sobre 

o fragmento do sistema de bibliotecas. 



Volume 

Solicka 
Reserva 

RESERVA 

wxESEw4 
Parameter 

(cad-socin : tnteger, 
wd-vol : integer ) 

Prewndhlon 
rmd- cod-sndo and 
v.md - wd-rol and 
(SE) &/socio - md-ioclo and 

E.wl - md-wl) 
P w n d i t i o n  

R @do - S.cod, vol - V.uid. 
data-dav - €.data-deu ) 

F i g .  3 - Modelagem em ESDM 

As limitações constatadas no modelo ESDM, em relação ao 
perfil desejado para a linguagem de especificação de transações, 

são: 

- impossibilidade de tratamento de conjuntos; - impossibilidade de tratamento de exceç8es; 
- dificuldade em delinear transações sobre o banco de 

dados sendo modelado e ,  com isto, também inviabiliza 
a modelagem das dependências entre transações. 

Avaliando as características das linguagens aqui 

apresentadas e confrontando com o perfil desejado para a 

linguagem de especificação de transaçaes, constata-se que as 

principais limitações situam-se no ãmbito da: 

- impossibilidade de tratamento de conjuntos presente 
em ER-R, RPO e ESDM; - impossibilidade de tratamento de exceções presente em 
ER-R, SHM+, RPO e ESDM; - proceduralidade na especificação presente em ER-R, 
SHMt e TAXIS; - dificuldade na modelagem das dependências entre tran- 
sações presente em ER-R, TAXIS, RPO e ESDM; 



- falta de homogeneidade com o modelo de dados presente 
em RPO. 

Estas limitações merecem atenção especial no próximo 

capitulo, onde B proposta uma linguagem alternativa para os 

propbsitos aqui enumerados, 

Na Figura 4 aparece ilustrado um quadro comparativo 

entre os diversos modelos discutidos neste capitulo. No quadro 

são apresentadas, de forma mais sistemática, as limitações 

detectadas nestes modelos no âmbito das caracteristicas 

desejaveis para uma linguagem de especificação de transações. 



Fig. 4 - Quadro comparativo de linguagens de especificaç%o 



N e s t e  capitulo é proposta uma linguagem de 

especificação de transações em banco de dados que procura 

representar o comportamento do sistema através de transaçaes 

especificadas de forma declarativa e dentro de padrões homog8neos 

c o m  a abordagem ER de modelagem de dados. Ela procura at ingir  os 

requisitos desej6veis citados no capitulo 2 .  

Esta linguagem resulta da compilação das principais 

idgias  encontradas em linguagens como Taxis /BOR 8 4 1 ,  analisadas 

anteriormente, combinadas com as caracteristicas de especificação 

tipo causa/efeito próprias para representação de transações. A 

proposta aqui apresentada estende e consolida uma linguagem 

diagramática (ER/T) anteriormente definida em /PER 90/. Para 

distinguir a linguagem aqui proposta da linguagem original, 

passa-se a usar a denominaçgo ER/T'. 

A linguagem ER/T original foi modificada da seguinte 

forma : 

. os conceitos foram precisados e detalhados; 
foram definidas uma sintaxe grdfica e uma sintaxe 
textual (ER/T somente possuia sintaxe grafica, não 
havia sintaxe da parte textual); . o tratamento de exceçaes f o i  revisto e incrementado; . o tratamento de conjuntos f o i  detalhado e refinado. 

O ER/T+ possui duas formas de representação: a textual 
e a gr6fica. Arnbas permitem a construção de modelos equivalentes. 
A rexlresentacão textual & voltada à enumeração de detalhes na 

especificação do sistema, enquanto que a reriresentacso srafica 
permite uma fácil visualização do relacionamento entre os dados e 
as transações que manipulam estes dados. 



4.1 Visão seral do modelo ER/T' 

A abordagem ER/T' integra os dois aspectos bdsicos de 

especificação de sistemas em banco de dados: a do Modelo de Dados 

e a do modelo de  Transações. 

Com o intuito de tornar didática a ilustração de 

detalhes sobre a linguagem, a sintaxe e semântica do modelo ER/T+ 

são apresentadas através de um exemplo. 

4.1.1 Um exemplo ilustrando sintaxe e semantica 

A modelagem de transações é aqui exemplificada sobre um 
pequeno fragmento de um sistema de automação de bibliotecas. O 

exemplo prop6e a modelagem de uma transação de reserva de um 

determinado livro (volume) em uma biblioteca, Na realidade 

modelada nesta transação, o leitor (sõcio) só pode realizar a 

reserva de um volume se este, no momento da solicitação, estiver 
emprestado e se já não houver uma reserva para o volume por outro 
leitor (outro s8cio). Para esta transação, o fragmento do 

diagrama ER a ser utilizado é o seguinte (conforme notaçno de 

/SET 8 9 / ) :  

A especificaçgo completa das características dos 

atributos ( t i p o ,  máscara de edição, obrigatoriedade, limites e 

valores validos, etc.) das entidades e relacionamentos é mantida 

em um dicion6rio de dados. Esta especificação é f e i t a ,  durante o 

desenho do diagrama ER/T+, numa função de definição de atributos 

de um editor diagramático (modelagem conceitual). 

sbcio - 
VOLUME 

I 
caos 



Considerando as entidades S ~ C I O  e VOLUPIIE e os 

relacionamentos EMPRBSTIMO e RESERVA, vinculando as duas 

entidades, a execuçao da transação de reserva i n c l u i  as seguintes 
atividades, n%o necessariamente nesta ordem: 

* c6dião s6cio e cbdião volume informados por um agente ex- 
terno (teia) S~CIO; ' ' 

* teste de presença do sócio na entidade S~CIO; 
* teste de presença do volume na entidade VOLUME; 
* teste de presença de <outro sócio,volume> no relacionamen- 
to EMPRBSTIMO; 

* teste de ausgncia de <s6cio,volume> no relacionamento 
RESERVA; 

* inclusão de <s6cio,volume> no relacionmento RESERVA; 
* obtenção da gata-devolucão a partir do atributo 

<outro sÓcio,volume>.data dev; 
* data dêvolucão retornado o agente externo SÓCIO; 

Neste fragmento do sistema, as estruturas de dados 

necessárias, modeladas segundo a 

representadas textualmente como: 

entidade S~CIO 
( cods : nurn(4); 
nome : char(30); 

) chave B cods; 

relacionamento EMPRESTIMO 

data - dev: num(6); 

) chave & (cods, codv) 
cardinalidades ( 1 : M )  ; 

abordagem ER, podem ser 

entidade VOLUME 
{ codv : num(5) ; 
título: char (20) ; 

j chave 6 codv; 

relacionamento RESERVA 

) chave é (cods, codv) 
cardinalidades (1:N); 

Uma modelagem completa ER/T+ deve possuir urna "parte 

ERvl na qual entidades, relacionamentos e atributos são definidos. 

Ela não foi aqui especificada por se tratar de conceitos bastante 

conhecidos (ver, por exemplo, literatura em /CHE 7 6 / ,  /KOR 93/) . 
Assim, supondo a existgncia da "parte ERM, textual ou gráfica, a 
transação de reserva, usada como exemplo, pode ser formalmente 
especif icada, em W/T+ textual, como: 



transação RESERVA com 
entradats6~10 (código h sócio,c6digo - volume); 
precondição: 

presença: S ~ C I O  (s6cio) ; 
Presença:VOLUME (volume) ; 
P ~ ~ S ~ ~ Ç ~ : E M P R E S T I M O  (<outro sbcio,volume>); 
Restrição: (s6cio.cods = czdigo sócio e 

volume.codv = cbdigo>olume e 
outro-s6cio n o t  = código - sbcio); 

efeito: 
Atribuição: (data-devoluq%o = 

<outro sbcio,volume>.data - dev); 
Inclusão: RESERVA (<sbciÕ,  volume>) ; 
salda: S ~ C I O  (data-devolução) ; 

fimtransação RESERVA; 

As cl%usulas associadas a t4preconãiçãota e a tuefeitoma 
são aqui especificadas em uma sequencia arbitrária irrelevante, 
cabendo a u m  algoritmo de resolução de dependgncia de dados 

{analisado no capítulo 5) determinar a sequencialização dos 

procedimentos (proceduralização). 

Normalmente, nas operações de atualização de urn banco 

de dados, existe uma verificação prévia da existência (caso de 

alteraçges e exclusões) ou inexistência (caso de inclusões) da 

chave primária correspondente ã entidade que est8 sendo 

manipulada. Em ER/T+, na declaração de ~preeondiçáo~, j B  está 

implícita a verificação da ausência de entidade nas operações de 
inclusão e a verificação da presença em operações de alteração ou 

de exclusão. Não é necessdria a especificação explícita destes 

testes. Os mecanismos de tradução da especificação se 

encarregarão de inserir estas validações como prg-condições de 

execuçao da transação. 

O parâmetro <outro - sácio> na transaçgo RESERVA 

representa uma vari6vel livre com um quantificador existencial 

implicito que, numa especificação ER/T+, é definida a partir do 

padrão sintgtico "outro - <nome - entidade>". 

Um possível modelo mental para a execução de uma 

transação em ER/T+ é: 



.executar a entrada (declaração entrada); 
,avaliar condiçaes, estabelecidas como prerequisitos 
para habilitação e execução da transação (declaração 
precondiç&o), que podem ser: 

.teste de presença de entidades/relacionarnentos 
(cldusula Presença) ; 
.teste de ausência de entidades/relacionamentos 
(cláusula ~usancia) ; 

,avaliação das restrições adicionais especificadas 
(cláusula Restrição); 

.avaliação das restrições de tempo especificadas 
(cl8usula Tempo) ; 

.sinalização de semãforos para controle de 
paralelismo/serialização de transações (cláusula 
Presença e Ausência sobre semhforo); 

,avaliar condições implicitas oriundas de ações de in- 
clusão (gerando teste de ausência) e de exclusão e al- 
teração (gerando teste de presença); 

.caso a transação este ja  habilitada (prerequisitos vA- 
lidos), executar as ações especificadas na transação 
(declaração efeito) que podem ser do t ipo:  

.inclusão de entidade/relacionamento (cláusula 
Inclusão) ; 
.alteração de entidade/relacionamento (cláusula 
Alteração) ; 

.exclusiio de entidadelrelacionamento (clAusula 
Exclusão) ; 

.saida de resultados (cláusula Saída); 

.atualização de semáforos para controle de 
paralelismo/serialização de transações (cl&usula 
Inclusão e Exalusão sobre semSforo) ; 
.atribuição especificada conforme sintaxe (ver BNF 
da linguagem) (cláusula Atribuição). 

Na representação gráfica, os simbolos de ER/T+ usados 

na construção dos modelos são: 

.conjuntos de entidades (retbngulo); 

.conjuntos de relacionamentos (losdngos ligados por 
linhas às ent idades) ;  
.transações (circulas) ; 
.fluxos de dados (setas orientadas ligando elementos da 
abordagem ER/T) ; 
.agentes externos (2 retangulos semi-sobrepostos); 
.sem~foros (retângulos pontilhados); 
.fluxos de controle (setas orientadas ligando transa- 
ções a um relógio ou a um sem6foro); 
.anotações complementares (anotaçaes associadas a tran- 
sação). 

Conforme mostra a ~igura 5, a orientação das setas nos 
fluxos de dados t e m  significado próprio (inclusão, exclusáo, 

alteração, teste). E s t a  semântica associada & orientaçgo dos 



fluxos f o i  adaptada a part ir  dos conceitos de ramos alteradores e 
ramos restauradores das redes de P e t r i  descritas em /HEU 89 / .  

Estas redes são do t i p o  condição/evento compactas (Compact 

Conditian/Event Nets), uma variante das redes de alto nível tipo 

predicado/transição /GEN 8 7 / ,  pr6prias para modelagem conceitual 
de sistemas. 
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Fig. 5 - Tipos de fluxos da abordagem ER/T
(Extraído de /PER 90/)

FLUXO EXTERNO

0-
Fornecimento de dado.
por um agente externoENTRADA

D Fornecimento de dado.SAíDA - a um agente externo

FLUXO INTERNO O Inclusão de
-----. entidade(s)

INCLUSAO

<>Inclu.ao de
relacionamento(s)

O Exclusão de.----- entidade(s)
EXCLUsAo

<>Exolusão de
.----- relacionamento(s)

.--.O Alteração de
entidade(s)

AI.TERAÇAo

<>Alteração de
---. relacionamento(s)

O Exigêno... da
..---- presença de

entidade(s)TESTE DE

<> Exigência da

PRESENÇA ..-- presençade
relacionamento(s)

O O Exigênoia da

ausência de
entidade(s)TESTE DE

.

<>Exigênoia da

AUSS:NCIA
ausência de
relacionamento(s)



Para cada transação é construido um diagrarna, Neste 

diagrama é representado o símbolo da transação e todos os objetos 

a ele associados (entidades,  relacionamentos, agentes externos, 
etc)  . 

Sintaticamente, a parte do modelo que não B 
representada diagramaticaraente é representada de forma textual. 

Num diagrama ER/T+, a descriçao textual correspondente ã cláusula 

Restrição da declaração precondição aparece especificada dentro 

do circula que representa a transação. Já a cláusula de 

Atribuição da declaração efeito, aparece no rodapé do diagrama 

(ver Figura 13). As anotações nos fluxos do diagrama aparecem 

também na sintaxe textual das correspondentes cláusulas 

(Presença, Ausencia, etc.). 

As serngnticas de ER/T+ gráfico e de ER/T+ textual são 

equivalentes, Esta sembntica se fundamenta nas regras de 

habilitaçgo de redes de Petri de alto níve l  /HEU 8 9 / .  

Transportando o modelo mental de execuç8o de uma 

transação ER/T+, anteriormente apresentado, para regras de 

habilitação de uma transação que regem a semântica ER/T+, estas 

podem ser sumarizadas em: 

1- Para fluxos de exclusão/alteracão/teste de presença: 
presença das entidades (ou relacionamentos); 

2- Para fluxos de inclusão/teste de ausência: ausgncia das 
entidades (ou relacronamentos); 

3-  Dados de entrada presentes nos fluxos externos; 

4- Restrições de integridade do E/R (1:1, l:N, N:M) 
violadas; 

5- Restrições das anotações das transações não violadas. 

não 

Note que um fluxo do tipo inclusão, exclusão, 

alteraçno, teste de presença e t e s t e  de ausência na representação 
gr8fica corresponde a uma cláusula equivalente na representação 

textual. 



Fig. 6 - Transaçgo de 'ReservaM no modelo ER/T+ 

No ER/T', tambgrn 6 possivel atribuir-se uma 

característica de opcionalidade a um fluxo, podendo afetar 

diretamente o mecanismo de habilitação de uma transação. Sgo os 

chamados fluxos o~cionais. Esta característica de um fluxo 6 

especificada a partir da adição de uma vari6vel lágica entre 

colchetes, prefixando ou posfixando o nome do fluxo. Se colocada 
antes do nome do fluxo significa que o resultado da habilitação 

(valor verdadeiro) ou não (valor falso) deste fluxo é atribuida à 

varihvel lógica associada. No exemplo da Figura 7, o t e s t e  de 

presença do PRODUTO atribui o valor "verdadeiroBt 5 variável 

EXISTEPROD, caso localizado o produto, e o valor "falso", caso 

contrário. 

Por outro lado, se a vari6vel lógica estiver posfixando 
a nome do fluxo, além das regras normais de habilitação dos 

fluxos, este fluxo tarnbh estará s u j e i t o  ao teste da varisvel 



lbgica associada, obtendo a efetiva habilitação somente se esta 

estiver valorada como mtverdadeira", N o  exemplo da Figura 7 ,  a 

habilitação do fluxo TAXA se efetivará somente se o teste de 

presença resultar em "verdadeiro e a variável ATRASO também 

contiver valor lfverdadeirow. 

7-rn 
W a  : [ATRASO] 

F i g .  7 - Fluxos opcionais no modelo ER/T+ 

Textualmente, este m e s m o  exemplo pode ser expresso como 
segue : 

transaçiio T1 com 

precondição: . . . 
Presença: PROD ([EXISTEPROD]:prod); ... 

fim - transação TI; 

transação T2 com . . . 
prscondição: 

I . .  

Presença: TAXA {taxa:[ATRASO]); 
1 . .  

f i m  transação T2; - 

4,1.2 Tratamento de coniuntos em ER/T+ 

Na manipulação de conjuntos nos fluxos, a linguagem 

W/T+ permite a representação dos itens (entidades, 



relacionamentos, atributos e dados de entradalsaida) que formam 

os conjuntos a cada transformação, bem como a referência a cada 

item individualmente. Para tanto, foram definidos alguns padrões 

de especificação que permitem, através da cornbinaçbo de uma 

especificaçno de escopo (indica990 dos tipos de i t e n s  que compõem 
o conjunto) e de critérios de seleção, referendar conjuntos e 

também itens individuais relacionados aos conjuntos. São 

construções sintáticas como as exemplificadas a seguir: 

CONJONTO sdcio PRESENTES; 

que indica a referência a todos elementos presen- 
tes na entidade utsóciotg; 

CONJUNTO ~s6cio,volume> PRESENTES; 

que indica a referhcia a todos elementos presen- 
tes  no relacionamento "<s6cio, volume>"; 

CONJüNTO volume de <sácio,volume> PRESENTES; 

que indica a referenda a todos diferentes valores 
de chaves de mlvolumen participantes no relaciona- 
to ~<sócio,volume>~a; 

CONJUNTO títu10,assunto de volume PRESEETTES; 

que indica uma operação de projeção da dlgebra re- 
lacional sobre os atributos l V t i t u l o H  e 8tassunto*8 
da entidade nvolumeta ; 

CONJUNTO titu10,assunto de volume PRESENTES 
ONDE volume.assunto = utficçãolm; 

que indica uma operação de projeção da 5lgebra re- 
lacional sobre os atributos iutitulow e "assuntola 
da entidade 'tvolumetg, selecionando os elementos 
que satisfaçam a condição indicada (volume~assunto 
= Itf icçãout) ; 

CONJUNTO v01 de ~sdcio,volume> PRESENTES 
ONDE v01 PERTENCE A livros ficção; - 

que indica a referenda a todos os diferentes va- 
lores de chave de tavo19t participantes do relacio- 
B1<sdcio,volurne>ta e que satisfaçam a condiçbo de um 
item individual ("volvf ) estar relacionado com um 
conjunto (Iqlivros - f icçãovt ) ; 

CONJüNTO <sócio,volume~ AUBENTES 
ONDE soc = sócio e 
v01 PERTENCE A volumes dogedido;  - 



que indica a referência a todos os elementos au- 
sentes do relacionamento ii<sbcio,volume>~i deter- 
minados a partir de um universo de valores conhe- 
cidos e especificados em t'volumes - d o j e d i d o "  ; 

A Figura 8 apresenta exemplos dos padrões de 

manipulaçáo de conjuntos, denotando fluxos em um diagrama ER/T+. 

Nesta figura 6 exemplificada a fomulaqiio de conjuntos a partir 

das entidades presentes. 

O exemplo mostra fluxos com todas as entidades 

presentes (cj - sócios = CONJUNTO sdcio PRESENTES) e com todas as 

entidades presentes (ou ausentes) que satisfaçam a uma 

determinada condição (livros - de - ficção = CONJUNTO volume 

PRESENTES ONDE volurne.assunto = 'ficçãot). O nome que segue o 

termo CONJUNTO é a definição da(s) vari&vel(eis) que 

identifica (m) quais os tipos de i t e n s  (entidades, 

relacionamentos, atributos) que formam o conjunto que instancia o 

fluxo. É atravgs desta variável que os elementos do conjunto são 

referenciados. Estas varihveis são também utilizadas, quando 

seguem o termo ONDE, para relacionar os elementos do conjunto ao 
contebdo de outros fluxos. 



I a s õ d o  - 
WKIUNiO d d o  
PRESEHTES 

Fig. 8 - Padrões de manipulação de  conjuntos no modelo ER/T+ 
(Adaptado de /PER 9 0 / )  

SbCK) I 
VOLUME 

I ~ S C O  

I krm-de-íicção-ernpr& - lhm-de-fie0 - 
CONJUNTO rol de * ~ C , V O I S  COMJUNTO volume 
PRESENTES I PRESENTES 
ONDE ONDE 
wl PEATENCE R v o l u m e - ~ n t a  - 
l ivmsivmsde-í i~o YicçSom 

I 
rãdo  emprédmm-do-wcio - 

CONJUNTO rol de ~ s ~ c , v n l ~  
PRESENTES 
ONDE soc - &do 



Nos fluxos externos (entrada/saida), eventualmente 

torna-se necessário representar os dados em uma forma n8o 

normalizada. Para tanto, a abordagem ER/T' permite especificar 

itens de dados at8micos combinados com conjuntos na formação 

destes fluxos, Assim, um fluxo pode ser denotado como mostra o 

exemplo a seguir, 

Listagem = código volume, t i t u l o ,  autor, 
1 {leitor, data-ernpr, data dev / 
PARA CADA <soc,vol> DE Empréstimo-ok : 

leitor = SOC.CO~ e 
data empr = <soc,vol>,data empr e 
d a t a d e v  = <soc,vol>.data dev 

P0 - - 

No exemplo, o fluxo de saida "Listagemtm é constituido 

por "c6digo - volumetm, "tí tulotm e "autortm de uma obra (como i t ens  
de dados atõrnicos), além de uma lista (como um conjunto 

representado entre os simbolos { e ) ) que referenda de 1 a 10 
(minimo/máxirno elementos no conjunto) ernprGstirnos realizados e 

onde cada elemento da lista de empréstimo ('tleitorw, "data - emprw 
e "data - devN) t e m  individualmente uma condição (PARA CADA) 

associada que, para o caso, é uma atribuição. 

Em outro exemplo, um fluxo de entrada 

"Pedido - empréstimow é de£inido por 'tcbdigo - sócio" (como item 

atbmico) e uma lista de Itcbdigo - volume't (como um conjunto de 

dados) representando os volumes que o leitor est8 solicitando 

para o empréstimo. O exemplo é especificado como: 

Pedido - empréstimo = código - sócio, {código - volume) 

4.1.3 Pilodelaqern de sincronizac60 de transacdes ER/T+ 

Para modelar a sincronização de transações, e m  função 

do tempo (reldgio) ou da ocorrência de outras transações 

(seqllbncia de transações) , sdo utilizados os fluxos de controle 

ligados a relbgios e a semáforos (depósito de dados de 

sinalização). Veja exemplos na Figura 9 e Figura 10. 



Transa ~o$ùntrolac!a palq tempo 
com otorrencia obrigatma 

Transa 5o$ontralada pelo tempo 
com otorrencia opmnai 

F i g .  9 - Exemplo de fluxo de controle para relógio 

O exemplo da Figura 9 mostra transações controladas 

(liberadas) a partir de intervalos de tempo em ocorrências dos 
tipos obrigatória e opcional. fi urn exemplo de uso de tempo para 

sincronização de transações. A ocorrência obriaat6ria, 

especificada mediante o intervalo de tempo colocado entre 

colchetes e seguido de "Iq1, define que a transação deve ocorrer 

necessariamente no intervalo de tempo especificado. JA a 

ocorrência o~cional, especificada com o intervalo de tempo 
colocado entre parênteses e seguido de "n@+, define que a 

transação pode ocorrer e, se ocorrer, será dentro do intervalo de 
tempo especificado, 

Na representação textual. o exemplo é especificado da 

seguinte maneira: 

transação OBRIGATORIA com . . . 
procondição: . . . 

Tempo: ( [dia - 1;dia - 511 ) ;  . . . 
efeito: . . . 
fim - transagão OBRIGATORIA; 



transação OPCIONAL com 

... 
Tempo: ( (dia - l;dia - 5) n ) ; ... 

efeito: . . 
fim - transação OPCIONAL; 

Na modelagem de sincronização de transações em função 

de outras transações (dependências entre transaçaes) B construido 

um diagrama mostrando O sernáf oro (para sinalizar 

paralelismo/serialização) e as respectivas transações envolvidas 

(Figura 10). 

ABERTURA 

. . 

\ PRAZO i 

Fig. 10 - Exemplo de fluxo de controle para semáforo 

No exemplo é modelada a sincronização das transações 

PRAZO*w e ~~INSCRIÇÃO - NO - PRAZOtm em função de um f a t o  de controle 

"inscrição - abertamt (especificado no sem8foro). Estas transações 
manipulam o fato de controle conforme indicado nos respectivos 

fluxos de controle (inclusSo, exclusão, t e s t e  de ausgncia e teste 

de presença). fi um exemplo de uso de fatos ou sinais de controle 

para sincronização de transaqaes, viabilizando uma modelagem de 



Textualmente, estas transações s%o representadas como 

segue : 

transação ABERTURA-INSCRIÇÃO com . . . 
precondição: . . 
efeito: . . . 

1 ~ C ~ U S ~ O  : SEMÁFORO ( "inscrição - abertaBq) ; . . . 
fim_transaçáo ABERTURA - INSCRIÇÃO; 

transação FECWENTO-INSCRIÇÃO com . . . 
precondição: ... 
efeito: 

. . 
fim-transapão FECHAMENTO - INSCRIÇAO; 

transação INSCRIÇÃO - FORA - DO - PRAZO com . . . 
precondição: . . I 

AusBncia : SEMÁFORO ( inscrição - aberta1') ; . . . 
efeito: . . . 
fim - transação INSCRIÇÃO - FORA - DO - PRAZO; 

transação INSCRIÇÃO - NO - PRAZO com . . . 
precondição: . . . 

Presença: SEMÁFORO (qtinscrição - abertavt) ; 

. . . 
fim-transação INSCRIÇÃO - NO - PRAZO; 

Nas quatro transações modeladas no exemplo, as 

cl&usulas de fnclusão, Exclusão, AusOncia e Presença referendam 
um sinalizador predef inido, denominado l t s ~ M Á ~ O ~ O I B ,  para realizar 

a respectiva operação de sincronização e onde string 



qlinscrição - aberta" é o valor da chave de acesso h entidade 
*' SEMAFORO . 

4 .1 .4  Tratamento de excecões em ER/T+ 

Durante a modelagem do sistema, o projetista pode 

considerar somente as situações de comportamento normal do 

sistema, deixando que as mensagens de erro, para as diversas 

situações de inconsist&ncia, sejam derivadas automaticamente, 

Para as transações que realizam o consumo dos fluxos de 

entrada (tratamento de entrada de  dados), a abordagem ER/T+ 

convenciona que o procedimento de tratamento de inconsistência 

padrão (inclusão para já existente, alteração para inexistente, 

etc) esta implicito na especif icação da transação, sendo 

desnecessária sua representação explicita no diagrama. 

Em um diagrama ER/T+ existe uma especificação implicita 
de tratamento de exceções (/PER 90/,/HEU 91/) configuradas pela 

não habilitação de uma transação que ocorre em vista de algum (ou 
v8rios) de seus fluxos impedirem esta habilitação. Assim, as 

exceções se habilitam quando: 

.a valoração dos agentes externos de entrada não satis- 
faz as anotações das transações; 
.a valoração dos agentes externos de entrada não sat i s -  
faz o diciondrio ER; 
.um objeto de entrada (presente em uma transação con- 
sistente) está ausente; 
.um objeto de salda (ausente em uma transação consis- 
tente) está presente; 
.restrições de integridade estáticas expressas pelo 
diagrama ER (por exemplo, cardinalidades) ou pelo di- 
ciongrio ER (por exemplo, formatos e dominios) são 
violadas. 

Como efeito da ocorrência de uma exceção implicita, os 

dados de entrada desaparecem do fluxo de entrada e uma 

correspondente mensagem de erro associada a exceção aparece no 
fluxo de saída. O banco de dados não é afetado pela exceção. 

O projetista tarnbgm pode, no entanto,  especificar 

procedimentos de tratamento de exceçaes (circulo/losango numerado 



próximo ao fluxo e detalhamento ao pé do diagrama) associados aos 

diferentes fluxos do diagrama ER/T+ que modela a transação 

consistente (ver Figura 11). 

TRATAMENTO DE E X C E ~ E S :  

* ID~DIGO DE YOLüME M h  PRESENTE NA @ BIIUOTEC4 U)ULm 
r 'SEM CIPEUISADA BIBUOTEa CEITRALm 
: ~ f n ~ y ~ p ~ a e i a d d ~ ~ k - l # S T A T U S 1  . "CdDIGO E VOUlLIE".raluic.1NE)(IÇTf YTE" 

F i g .  11 - Mensagens de inconsistências indicadas na modelagem 
ER/T+ 



Na representação textual ,  o tratamento de exceções para 

o exemplo pode ser especificado como segue: 

transação EMPRÉSTIMO com 

. . e  

Presença: S ~ C I O  (sócio, 
EM ERRO FAÇA: "Código do Sócioa*, sócio, 

"Inexistentem 
1 ;  

Presença: VOLUME (volume, 
EM ERRO FAÇA: lqCõdigo do Volume nãon 

presente na B i b l i o t e c a t 8  
Local será pesquisada ** 

l'Biblioteca C e n t r a l t 8  
EXEC pesquisa-em base remota 

 volume,^^^^^^) 
EM ERRO FAÇA: 

t q C Ó d i g o  de V o l u m e t 8  , 
volume, 
"InexistenteW 

. . . 
inclusão: EMPRÉSTIMO ( <sácio,voiume> ) ;  . 

fim-txansação EMPR~STIMO; 

4.1.5 A sintaxe completa de ER/T+ 

A sintaxe do ER/T+ está a seguir descrita em BNF 

(Backus Naur Form). Nessa descrição, os simbolos não terminais 

são representados entre  wq<tw e ">Iv e os símbolos e caracteres da 

linguagem são escritos em negrito. A l g m  disso ,  são usados os 

meta-simbolos: 

(é definido por) 
(ou) 
(elementos opcionais) 
(repetição do símbolo: zero ou mais vezes) 



Sintaxe do modelo ER/T+: 

*------ Construções sintáticas da representação textual 

<transação - BD> . . .- transa ão <nome transação> com 
entraia* <nome-teia> 

( elisfa dedados>  1 ; 
precondiçaoT - 

<t ipo  cl~usula_precond> ... 
efeito: - 

ct ipo cláusula poscond> ... 
fim-transãção <nome - transação> ; 

<tipo - c láusula~recond>::=  <cláusul~igresença> 
<cl6usyla ausencia> 
<restriçãu de corpo> 
<restrição-deVtqmpo> 
<restrição~de~sinal> 

<cliiusula_presença> ::= Presença: <nome objeto> 
( <escopo e seleção> ) ; - - 

<clSuçula - aus&ncia> ::= ~usaneia: <nome objeto> 
( <escopo e seleçao> ) ;  - - 

<restrição - de-corpo> ::= Restrição: 
( <anotação de corpo> ) ;  - - 

<restrição - de - tempo> ::= Tempo: 
( <nome fluxo tempo> ) ; - - 

<restrição - de - s ina l>  ::= ~resença: BEMÁFORO 
( <fa to  de ontrole> ); 1 

~usência:-~~Pd~0~0 
( <f ato-de-controle> 1 ; 

<nome - objeto> ::= <nome entidade> 
<nome-relacionamento> - I 

<escopo - e - seleção> ::= <fluxo e opcjonal> 1 
<f luxo-e-opcional> - - ,EM ERRO FA A: 

<tratamento exceçã > - 8 
<fluxo - e - opcional> ::= <nome fluxo i n t e r n o >  I 

<nome~fluxo~opcional~ - - 
< t i p o  - cláusula~oscond>::= <clBusula inclusão> 

<cláusula-alteração> 
~cl~usula~exclusao> 
<cl8usula-saida> 
<cl&usula-gtribuição> 
<atualiza~ao de - sinal> 

<cl&usula inclusão> ::= fnclusáo: <nome objeto> 
( <escopo - e - seTeçao> ) ; 

<cláusula - alteração> ::= Alteração: <nome objeto> 
( <escopo - e - seTeçao> ) ;  

<cláusula exclusão> ::= Exclusão: <nome objeto> 
( <escopo - e - seleçao> ); 

<cláusula - saida> . . .- Saída: <nome tela> 
( <lista de dados> ); - 

<cl&usula - atribuição> ::= Atribuigno: 
( <bloco - atr ib> 1; 

catualizaçiio - de - sinal>::= Inclusão: SEMÁFORO 
( <fato de çontrole> ) ; 1 

EXG~US~Q:-SEHAFORO 
( <fato de controle> ) ; - - 



e------ Construções sintiticas comuns a rgpresantação textual 
~,,,,,, e a representapão grifica (anotaçoes no diagrama) 

<anotação_de-fluxo> ::= <nome - fluxo> i@ a r o  - m s g  - erro>L 
<nome fluxo> - ::= <nome fluxo interno> 

<nome~fluxo~externo> 

<nome-fluxo-tempo> - - 
I <nome-fluxo-opcional> 1 

<nome-fluxointerno> ::= cvarjAve1 jnterna> I 
<con]unto-~nterno> - 

arariave1 - interna> ::= <entidade> I <relacionamento> 
crelacionamento> ::= < <entidade>, ... <entidade> > 

<entidade> ::= <nome entidade> 
outro- - <nome ent dade> - 

<conjunto - interno> .. .= ienome conjunto> = 1 
1 

< d e f l A l ~ ã ~  resentes> I 
i<norne ?o113 2 nto> = 1 
<defiAiçao - ausentes> 

<nome - conjunto> . . .- <entidade temporaria> 1 
<entidade7 

<definição-presentes> ::= CONJUNTO <nome var> PRESENTES 
i ONDE <condiçXo> 1 

<nome var> . .- - . <entidqde> <relacionam Q nto> 1 
<entidade>, ... de <relacionam 
<atributo>,. .. de <entidade> 
<atributo>, ... de <relacionam 

<atributo> ::= <nome atributo> - 
<condição> .- - <atr)buto> <simb.relação> <var/lit>l 

<atributo> PERTENCE A 
<ngme con 'unto> 

<atributo> NA0 PERT~NCE A I 
<nove conjunto> 

<condi ão> <simk.ldgico> <condição> 
( <con Ci içao> ) 

I 
<simb.relaçFio> ::= = 

> 
< 
=> 
=< 
not = 

<sirnb.lágico> : := e [ OU 

<definição - ausentes> O:= CONJtMTO <nome var> AUSENTE8 
ONDE <seleçã8> E 
<atributo> PERTENCE,A 

<nome - con]unto> 
<seleção> ::= <atributo> <simb.relação> <var/lit> 
<var/lit> ::= <variável> 1 <literal> 

<variAvel> . . .- <atributo> I <dado externo> - 
<literal> : := <constante> 

<nome - fluxo - externo> ;;= <lista de dados, - - 



<lista - de - var> ::= <variAvel>, ... <variável> 
<iteração-individual> ::= PARA CADA <nome-var> : <bloco - atrib> 
<bloco - atrib> : := <atribuiçgo> I <atribuiçao> <atribuição> 

<nome - fluxo - opc ionab  ::= <fluyo> <o cionalidade> 1 g <opcionaiida e> : <fluxo> 

<fluxo> 

<opcionalidade> 

<nome - fluxo - tempo> 

::= <nro msg erro>:<tratamento sxceção>l 
<nome - colijunto>:<definição-con]unto> - 

<tratamento-exceção> ::= <mensagem erro> 
EXEC <rotTna err > EM ERRO FAÇA: - ctratamentoexceção> 



Definicões adicionais: 

<nome-transaçSo> é o nome atribuido a uma transação; 

é o norne.de um agente externo t i p o  tela ou 
formulário; 

<nome - entidade> é o nome de uma entidade; 

<nome - relacionamento> é o nome de um relacionamento; 
& um nome de um i t e m  de dado de entrada ou de 
saida; 1 

<nome-atributo> é o norne.de um atributo de uma entidade ou de 
um relacionamento; I 

<entidade-temporbria> é o nome de uma entidade temporária usada 
somente durante o processamento; 

é uma cadeia de caracteres ~uméricos ou 
cadeia de caracteres alfanumericos delimitados 
por ap6strof os; 

6 um nome de um i t e m  de dado de entrada 
saida; Ou de I 

<expressão> é uma expressão aritmética yossuindo e m  
escopo, <variável> (eis)  e < iteral> tais)  ; 1 

xvaridvel lógica> é uma variável, escrita em letra ma$ásyula, 
que pode assumir os valores 'verdadeiro 
r alsor ; OU I 

<nro - m s g  - erro> é um cedi o de erro % zge permite associar uma 
mensagem e inconsis encia a um determinado 
fluxo; 

é uma expressão de tempo do tipo "datata 
"hora*' ; 

OU I 
<mensagem - erro> é uma mensagem de inconsistência; 

é uma rotina pre-definida para tratamento de 
exceções ; 

emum námero inteiro que indica ocorrencia 
nima. 

m5- I 
&,um número inteiro que indica ocorr?ncia 
xlma. 

rnb- I 
<fa to  - de - controle> 6 uma cadeja de caracteres alfa~uméricos 

(stringl que indica um fato de sinalizaç8o de 
transaçoes. 



As equivalências entre as construçbes sintáticas das 

representações textual e grbfica aparecem relacionadas a seguir. 

Textual 
cl8usula entrada 
cl8usula Saida 
cláusula Inclusão 
cláusula Alteraçiio 
cldusula Exclusão 
cláusula Presença 
cláusula Ausência 
cláusula ~estrição 
cl8usula Tempo 

Grif ica 
Fluxo externo de entrada 
Fluxo externo de saida 
Fluxo interno de inclusão 
Fluxo interno de alteração 
Fluxo interno de exclusão 
Fluxo de teste de presença 
Fluxo de teste  de ausgncia 
Anotações complementares 
Fluxo de controle (Relógio) 

Numa comparação da representação textual com a grsfica, 

cabe frisar que as construções sintáticas das diversas cláusulas 

na representação textual  incorporam as anotações textuais fe i tas  
no diagrama, os objetos associados à transação (entidades, 

relacionamentos, etc.), que estão graficamente representados, e a 

semântica das ações também indicadas graficamente no diagrama. 

4.2 m/@ como linauasem de es~ecificacão de banco de dados 

A raotivação que fundamentou a escolha da abordagem 

ER/T+ nesta tese deve-se, basicamente, Zis seguintes 

caracterfsticas: 

.& uma especificação não procedural do tipo causa 
e efeito, refletindo os estados de um sistema pré 
e p6s transição de estados; 

requisito de independência de 

.permite a manipulação de conjuntos;  

.permite especificar tratamento de exceções; 

.é u m  modelo completo que permite representar 
dados e transações de forma homogênea; 

.própria para a especificação 
transacionais; 

de sistemas 

.tem base formal o que pode viabilizar uma 
transforrnaç30 automatizada para código 
executãvel; 



.aparece nas modalidades gr6fica e textual; 

Adicionalmente, a escolha f o i  reforçada pelo fato da 

representaçgo grbfica da linguagem ser de relativa simplicidade o 

que facilita o seu uso, por parte do projetista, e a interação 

com o usuário. & de fácil assimilação por parte do projetista, 

pois se fundamenta em conceitos já bastante difundidos ( E / R ,  DFD 

e redes). 

Assim, o modelo ER/T+ f o i  escolhido como modelo de 

partfda para a realizaçao dos estudos de implementação de 

especificações. 

Cabe salientar que procurou-se com o modelo ER/T+ 

incorporar, na linguagem de especificação, algumas 

caracteristicas desej6veis para a especificação de transaç6es e, 

a partir dele, investigar uma metodologia de especificação e de 
irnplementaçZio automgtica de transações em banco de dados. 

N ã o  esta sendo aqui afirmado que este é um formalismo 

ideal para a modelagem de sistemas, menosprezando metodologias 

que v8m sendo estudadas exaustivamente p e l a  comunidade acadêmica 

como a de orientaqáo a objetos, mas s i m  que a abordagem ER/T+ 

pode ser considerada como representante de especificações não 

procedurais , para validar as idéias relativas h implementação de 
especificações. Posteriormente, estas idéias podem ser aplicadas 

a outros formalismos. 

Neste capitulo foram apresentadas as principais 

caracteristicas de uma linguagem gr6fica e textual de 

especificação de transaçdes baseada em prg e p6s condições: o 

modelo ER/T+, 

O modelo proposto resulta da modificação de uma 

linguagem baseada na semantica de execução de redes de Petri 

originalmente definida em /PER 90/. A partir da versão original, 

foram incorporadas melhorias no sentido de atender aos requisitos 



desej6veis para uma linguagem de especif icação de transações 

discutidos no capitulo 2 .  

Assim, investiu-se em: 

.refinamento das construções sintaticas para tratamento 
de conjuntos; 
.incremento de funções para tratamento de exceções; 
.definiç%o de uma sintaxe textual para a linguagem; 
.revisão e detalhamento das facilidades de modelagem de 
sincronizaç30 de transações. 

Além da incorporação destas facilidades na linguagem 

ER/T+, f o i  realizada uma descrição completa de sua sintaxe. 

O modelo ER/T+ proposto neste capítulo busca enquadrar- 
se no perfi l  de linguagem descrito no capitulo 2, mediante uma 
série de mecanismos de modelagem e facilidades presentes em suas 

construções sintáticas. O quadro a seguir ilustra como estas 

características são viabilizadas no modelo ER/T'. 



PROPRIEDADES 
DESEJAVEIS 

HOMOGEHE I DADE 

con MODELAGEM 

M O D E L A G M  DAS 

DEPENDEWCIAS 
EbiTRE 
TRAUSAÇÕES 

TRILTAMEKCO 
DE OBJETOS 
Irn IVIDURIS 
E COHJUWTOS 

I I MODELAGEM 

PERFIL DO MODELO E m +  
COMO AS PROPRIEDADES S ~ O  V I A B I L W A S  

- AtravBs do uso de uma linguagem declwatIva permltlndo 
uma modelagem n8o procedural do sistema. 
- 

-Através da integração de dados e transações representados 
de forma homogênea e com sem%nüca cqulvalcnte nas 
representações gtriftca e textual. 

= Atravks das clhsulas de sincronização de transaçóes 
(fluxo de controle : Ralbgio e Scmhforo). 

-Através de padrdes de especficação associados cIZiusula 
"CONJUNTO' definindo escopo e critérios de seleç%o. 

- IrnplicIta na nao habilitaçso de uma lransaçao ou explicítada 
por dhusula "EM ERRO FACA: associada ao fluxo. 

- Tem base formal Pundamentada na çemántica das redes de 
Petri. 

= Construções sint%ticas da linguagem E m +  s%o declarativas. 

- Transaç%o modelada com base em declarações do tlpu 
-PRECONDIÇAO~ e "EFEITO-. 

F i g .  12 - O modelo ER/T+ frente às características desejáveis 
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5 .  IMPLEMENTAÇÃO DAS ESPECIFICAÇ~ES 

Neste capitulo são apresentados os mecanismos para a 
transfomaçáo de especif icações ER/T+ em uma linguagem de banco 
de dados, 

Em função das caracteristicas de um SGBD relaciona1 de 

proporcionar uma visão simples e tabular dos dados e oferecer 

linguagens de alto nivel para manipulação dos dados, tanto na 

consulta quanto na atualização do banco de dados, e levando ern 
consideração a proximidade com o nfvel da linguagem de 

especificaçáo W/T' usada nesta tese, a opção de mapear o modelo 

de especificação de transações, para um correspondente esquema 

relacional, i5 considerada neste capitulo. Dentro deste contexto 

de SGBD relacional, a linguagem de manipulação de dados aqui 

considerada B SQL, sendo a escolha motivada pelo fato de ser 
padronizada e bastante popular entre a comunidade acadêmica. A 

sintaxe SQL utilizada nesta tese é a do padrão ANSI descrita em 

/DAT 89/ .  

Considerando que a semantica ER/T+ é equivalente nas 
representações grhfica e textual e que cada construção sint8tica 

grbfica tem uma correspondente representação textual, para 

facilitar a compreensão do t e x t o ,  no restante da tese será 
utilizada a terminologia adotada na representação gráfica 

(fluxos, anotações, etc. ) . 

Para implementar uma especificaçáo ER/T+, devem ser 

definidos os seguintes mecanismos: 

- Mecanismos de implementação dos aspectos estruturais 
do banco de dados (hierarquia entre dados, relaciona- 
mento entre dados, etc); 

- Mecanismos de irnplementação de restrições de integri- 
dade estbticas (chave primdria, cardinalidade, exclu- 
são matua, dependência funcional) com correspondente 
tratamento de exceções; 

- Mecanismos de implementação dos aspectos comportamen- 
tais do banco de dados(tratament0 de entrada e saida, 
operações básicas de acesso e atualização, etc . ) ;  

5 . 2 . ,  pois, pelo modelo de irnplementação de transações aqui 

proposto, validações prévias são necessárias antes da execução 

das operações sobre o banco de dados. 

Para os mecanismos de implementação dos aspectos 

comportamentais, há uma transformaç30 dos fluxos individuais da 

especif icaçáo ER/T+ em correspondentes construções SQL. Para cada 

fluxo são usadas instruções SQL equivalentes, Posteriormente, 

estas instruções SQL são reordenadas e combinadas com instruções 

da linguagem C para compor o fonte do programa que implementa a 



- Mecanismos de seqiiencialização de operações para tra- 
tar a não proceduralidade da especificação; 

Os mecanismos de implementação dos aspectos estruturais 

jd foram largamente estudados na literatura e não serão 

considerados nesta tese. Entretanto, como são necessários para a 
compreensão do restante do texto, estão apresentados no Apgndice 

A. 

N o s  exemplos SQL ilustrados no texto, para facilitar o 

entendimento das regras de transformação ER/T+ para SQL, são 

mantidos em SQL os m e s m o s  nomes de atributos, entidades e 

relacionamentos especificados no diagrama ER/T+. No momento de 

efetivamente irnplementar estas transfomações, mecanismos de 

rnapeamento de nomes tratarão das singularidades de representaçno 

em cada modelo. 

Outro mecanismo que deve ser considerado é o de 

implementação de restrições de integridade. A l é m  do mapeamento de 

cada construção individual do diagrama ER em equivalentes 

construções SQL, tambgm devem ser considerados mecanismos que 

permitam preservar a correção dos dados para manter o banco de 

dados em um estado consistente ap6s a execução das operações de 

atualização. E s t e s  mecanismos, tambgm conhecidos como restrições 

de intesridade semanticas /TUC 8 2 / ,  tratam da prevenção dos erros 

feitos atravgs de atualizações autorizadas ou não. 

Os mecanismos de irnplementaçgo de restrições de 

integridade muitas vezes j6 estão presentes no próprio SGBD. 

Todavia, algumas discussões adicionais são realizadas na seção 

5 , 2 . ,  pois ,  pelo modelo de implementação de transações aqui 
proposto, validações prévias são necessárias antes da execução 

das operações sobre o banco de dados. 

Para os mecanismos de implementação dos aspectos 

comportarnentais, h& uma transformação dos fluxos individuais da 

especificaçáo ER/T' em correspondentes construçóes SQL. Para cada 

fluxo são usadas instruçaes SQL equivalentes. posteriormente, 

estas instruções SQL são reordenadas e combinadas com instruções 

da linguagem C para compor o fonte do programa que implementa a 



especificação. As regras de transformação sáo apresentadas na 

seção 5 . 3 .  

Como a especificação em ER/T+ não estabelece uma 
seqülncia de execução das construções SQL correspondentes aos 

fluxos, não basta simplesmente transformá-las em instruções SQL. 
fi necessário definir um mecanismo de seqcencialiaação das 

operações a fim de mapear a especificação declarativa para u m  
modelo procedural de transação. Este é um dos principais 

objetivos perseguidos nesta tese e é amplamente discutido na 

seção 5 . 4 ,  onde é tratada a montagem da transação procedural. 

Apbs obtido o modelo procedural da transação, 

procedimentos de otimização das consultas ao banco de dados são 

especificados. Esta otimização é aplicada sobre as instruções SQL 

geradas. O assunto é tratado na seção 5 . 5 .  

Porém, antes de descrever os detalhes sobre a 

implementação das especificações, convgrn apresentar o modelo de 
implementação da transação aqui considerado. 

5.1 O modelo qeral de imrilementacão da transacão 

O estudo do ER/T+, no capitulo 4 ,  mostrou que este 

modelo sugere s especificação de uma transação atbmica atravgs da 

construção de um diagrama que detalhe a transação e todos os 

objetos associados a seus fluxos. Assim, uma transaçgo é 

completamente especificada mediante o desenho de um bnico 

diagrama ER/T' (ou correspondente especif icação textual) . Neste 
diagrama, uma série de fluxos ai representados especificam as 

ações ou operações individuais que devem ser executadas na 

transação. 

Uma alternativa para implementar a especificação de uma 
transação ER/T' é: 

- executar seqiiencialmente as operações especificadas a 
part ir  de uma ordem estabelecida por um mecanismo de 



determinação da dependencia entre as operações; - caso, em algum momento, uma exceçao for constatada: - abortar a transação; - o SGBD, utilizando os seus mecanismos de recupe- 
ração do banco de dados, mantém a base de dados 
integra, desfazendo as alterações produzidas 
pela transação. 

O inconveniente desta alternativa d a rnodificaçbo 
desnecessária sobre o banco de dados em caso da ocorrência de 

exceções e, em conseqüência, excessivos procedimentos de 

restauração da base de dados (ltRo1IbackW), por parte do SGBD, 

retrocedendo o BD para um estado consistente antes da execução da 

transação mal sucedida. 

Outro inconveniente aparece no tratamento de exceções. 

As mensagens de erro vão sendo liberadas paulatinamente ao 

usugrio a cada exceção constatada. O usuário não tem uma visão 

completa e siraultbnea de todos os erros provocados na transação. 

Em vista disso,  uma outra alternativa foi  inicialmente 
aqui considerada. Um modelo que, baseado em mecanismos de 

execuçbo das redes de Petri e na propriedade de causa e efeito 

presente na linguagem de eçpecificaçáo ER/T+, divide a 

implementaç%o da transação em duas fases: a da habilitacão e a da 

ecucão. 

Na fase de testes de habilitação, que verifica 

previamente se a transação pode ser executada de forma eficiente, 
são executadas as operações de: 

- entrada de dados; - validações dos dados contra sua descrição no dicioná- 
r io  de dados; - validações dos dados contra a base de dados, verifi- 
cando presença/aus&ncia de tuplas em tabelas. 

N e s t a  fase de testes de habilitação, para a busca de 

dados no banco de dados, os fluxos de inclusão da especificação 

ER/T+ são automaticamente convertidos em fluxos de teste de 

ausencia, enquanto que os fluxos de alteração e exclusão são 

convertidas em fluxos de teste de presença. 



A transação somente ser6 efetivamente executada se 

todos os testes de habilitaçgo forem previamente satisfeitos 

(testar antes de executar). Os testes de habilitação que não 

forem satisfeitos geram mensagens ao usu6rio. Estas mensagens de 
erro são mostradas ao usudrio no final da fase. 

Na fase de execucbo são executadas as  operações de: 

- atualização do banco de dados (fluxos ER/T+ de inclu- 
são, alteraçbo e exclusão); - salda de dados. 

Uma avaliação deste modelo, em termos das operaçaes 
realizadas sobre o banco de dados, pode ser resumido como segue: 

FLUXOS FASES 
HABX LZTÃÇBO ~ x ~ c u ç Ã o  

==e===== .................... ............................. 

Presença SELECT (LOCK) -_------- 
------_I- ---------__---__L---- ________-I_---_--__---.----,----- 

AusBncia SELECT (LOCK) --------_ --------- C--------__-------IC_ ______----C--_____------------- 

Inclusão Teste de Ausencia INSERT --------- 
Exclusao Teste de Presença DELETE --------- ______II----_-_--___------__-__ 

Alteração T~ste de Presença UPDATE 

Caso não se considere um bloqueio completo da tabela 

acessada por uma operação sobre o banco de dados, a simples 

conversão dos fluxos de inclusão em fluxos de teste de ausgncia, 
durante a fase de testes de habilitação, não satisfaz plenamente 

o modelo proposto. O teste de ausencia poderia eventualmente 

resultar em wverdadeirotm, indicando tupla não existente e, 

portanto, apto para a inclusão. No entanto, quando da efetiva 

inclusão na fase de execução, esta tupla poderia ter sido 

incluida por outra transação, entre as fases de testes de 

habilitaçao e de execução. Pelo conceito de transação ACID, urna 

tupla detectada como ausente no inicio da transação deve 

continuar ausente até o fim da transação, a menos que a prbpria 

transação faça a sua inclusão. Isto também deve ser garantido 

pela  operação de tes te  de ausgncia. 

Outro problema aparece em relação & r o t i n a  de avaliação 
de integridade ref erencial (seção 5.2) , quando for necessdrio 



ativs-la sobre tuplas em dependência funcional entre si e sendo 

incluidas ou excluidas numa mesma transação. Por exemplo, 

incluir/excluir uma NOTA FISCAL e todos os seus ITENS 

relacionados em urna mesma transação. Durante a fase de testes de 

habilitaçno, as tuplas ainda nao estgo com sua atualização 

efetivada para permitir uma avaliação da integridade referencial. 

E s t e s  problemas são corrigidos da seguinte forma: 

para ausência: - Através de uma inclusão tempor8ria da(s) tupla(s), 
durante as fases da transação, caso for constatada 
a sua inexistencia no banco de dados. Posteriormente, 
exclui-la(s) no f i m  da transação ou, em caso de exce- 
ção, no final da fase de tes te  de habilitação. 

Para inclusão : - Através de uma inclusão prévia da(s) tupla(s) durante 
a fase de testes de habilitação. Caso alguma exceção 
ocorrer durante a fase de habilitaçgo, realizar a 
exclusão desta(s) tupla(s). Caso contrário, na fase 
de execução, a operação de inclusão torna-se desne- 
cessaria (inclusão já feita) . 

Para exclus30: - Através de um assinalamento de exclusão lõgica da[s) 
tupla(s) na fase de testes de habilitação. Assim, a 
rotina de avaliação de integridade referencial não 
visualizará esta (s) tupla ( s )  . Caso alguma exceção 
ocorrer durante a fase de testes de habilitação, des- 
marca-se as exclus6es 16gicas. Caso contrgrio, na 
fase de execução, a operação de exclusão fisica 
(DELETE) deve ser providenciada. 

Assim, o modelo geral de implernentação da transação, 

numa versão que contempla uma solução para os problemas 

enunciados, pode ser esquernatizado como segue: 

FLUXOS 
=====e=== 

Presença --------- 
AusBncia 
--------- 
Inclusão 
-------I- 

Exclusão 
--I------ 

Alteração 

FASES 
HABILITAÇÃO 

..................... 

SELECT (LOCK) ..................... 
Se ausente 

INSERT ..................... 
Teste de Ausencia 
INSERT ..................... 
Teste de Presenqa 
UPDATE (flag excl. ) 

-------c------------- 

Teste de Presença 

CONFIRMAÇÃO 
............................... --------- 
----------------cc------------- 

DELETE 
............................... 

Já efetivada na Habilitação 
-------C---3C--C1-3__------------- 

DELETE 

---I--------------------------- 

UPDATE 



N e s t a  versão melhorada do modelo, a fase de testes  de 

habilitação foi  acrescida de operaqbes previas de atualização do 

banco de dados para garantir o conceito ACID de transação e 

também garantir as validações da integridade referencial, Jã a 

fase de execução, que passou a ser denominada de fase de 

confirmacão, B responsável pela confirmação das atualizações 

previas da fase de testes de habilitação (inclusão e exclusão 

lógica) e pela efetivação das alterações sobre o banco de dados. 
Com isto, as operações executas nas duas fases são: 

Na fase de testes de habilitacáo: 

- entrada de dados; - validações dos dados contra sua descriçso no diciona- 
r i o  de dados; - validações dos dados contra a base de dados, verifi- 
cando presença/aus&ncia de tuplas em tabelas. - atualização previa do banco de dados (inclusões e ex- 
clusões lbgicas); 

Na fase de confirmacão: 

- atualização efetiva do banco de dados (alteraç6es e 
exclusões f isicas) ; 

- saída de dados. 

Note que, no contexto de  transação atbmica no SGBD 

relacional, o modelo de implementação de transação em duas fases 
aqui proposto, a primeira vista poderia apresentar o 

inconveniente dos testes de habilitação gerarem wlockslt de 

leitura (no SELECT) que deveriam ser promovidos a "locks*' de 

escrita (no INSERT/DELETEIUPDATE) na fase de confirmação e, com 

isto, se manifestar o f en8rneno de lock upgradetm , eventualmente 
causando um ladeadlockmf na transação /DAT 8 8 / .  Este problema, no 

entanto, é sanado através de uma estratggia de bloqueio, baseada 

em bloqueio de duas fases /DAT 8 8 / ,  discutida no capitulo 6 .  

O modelo proposto pode eventualmente aumentar o tempo 

de resposta das transaçaes que terminarem c o m  sucesso. Garante, 

no entanto, que haja um tratamento de exceções mais adequado, 

onde o usuário recebe todas as mensagens de erro de urna só vez e 
não de forma paulatina, a cada exceçao produzida pelo SGBD. 



Evita, também, os 98Rollbacks" de atualizações indevidas em caso 
de exceçao. 

Cabe frisar que o diálogo com o usubrio na execuçso de 

urna transação é extremamente simples onde o usuário fornece os 

dados e, ap6s a conclusão da transação, é devolvido o resultado 
(salda dos dados) ou urna lista de erros. A interface de diálogo é 

determinada durante a modelagem do sistema sendo representada, 

exclusivamente, através dos agentes externos (e correspondentes 
0 ,  

fluxos de entrada) desenhados no diagrama. Durante o 

processamento da transação, nno h6 necessidade de nenhuma 
intervenção adicional do usuário para um fornecimento interativo 

de dados como parametros de execuç%o. 

Para exemplificar a implementação de uma transação, no 

padrão do modelo aqui proposto e ao nível de código fonte 

produzido por um programador, B ilustrada a seguir uma rotina 

codificada manualmente e de forma arbitraria na linguagem C com 

embutimento de SQL. Esta ro t ina  implementa os procedimentos de 

uma transação de "Empréstimo" de livros. A Figura 13 apresenta a 
especif icaçáo ER/T+ da transação. 

Fig, 13 - Transação de 18Empréstimot1 no modelo ER/T' 





/ *  testa a cardinalidade do relacionamento */  
if 

para SOCIO */  
para VOLUME */  

{habilita = 'MOKJ- 
trata-erro ( lt E X ~ P O L A C A O  DE CARDINALIDADE : ernprest imow ) ; 

1 / *  testa as restrições de integridade referenciais */ 
if (testa restr refer( ) ) != +@OKtl)  

(hab~lita = ImOKf; 
trata erro("ERR0 NAS RESTRICOES REFERENCIAIS@g); 

1 
- 

/*  verifica habilitação / efetiva execução da transação */  
if {habilita == "NOKw) 

C 
trata-err~(~@T~~~s~çÃo NA0 HABIL.P/ MOTIVOS ASSINALADOSn 

1 ;  * se erro na transa ão, desfaz atualização f e i t a  f *  sobre o EMPRESTIM~ 

EXEC SQL UPDATE volume 
SET volume.socio = NULL , 

volume.data emp = NULL , 
volurne.data-dev = NULL 

WHERE volume.coilp = :codigo - volume ; 
1 

else 
a 

/ *  FASE DE CONFIRMA~ÃO */  
C / *  l ibera resultados para a saída */  
saida(data-devolucao); 

1 - 

Sobre esta rotina, cabem os seguintes comentdrios: 

1- A função tBsol ic i ta  dadosn pesquisa, no dicionário de dados, 
a descrição(1ayout) dã tela de entrada rotulada como BrEMPRESTIMOw 
e a exibe no vídeo. Supõe-se que a definição do layout da t e l a  
tenha s ido  f e i t a  anteriormente em uma etapa de definição, 

2- Na funç%o '#entradaw, para cada atributo de entrada, deve ser 
executado: 

verificar tipo e tamanho do a t r i b u t o  no diciondrio; . verificar posição do atributo na tela (layout); . posicionar o cursor na tela; . montar formato de entrada e executar comando que per- 
mite receber o valor do atributo; 

3- A validação dos dados de entrada (função Ifvalida dominidf) 
pressupõe o uso das definições de dominio (obrigatoriedãde, lista 
de valores válidos,limites, etc) mantidas no dicionário de dados, 

4- A rotina que irnplementa fluxos ER/T+ de teste de presença 
segue um padrão baseado em: 



. comando SELECT com seleção de tupla, tendo como parame- 
tros: 

,c láusula * : - seleçgo de tupla completa; 
.cláusula FROM: - nome da tabela (entidade/relac.); 
.cl&usula WHERE:- criterio de seleção referente a ent/ 

rel.  em questão montados a part ir  da 
anotação complementar da transaçgo ( 
ver Regras de Mapeamento das Expres- 
sões nas Anotações de Fluxo - seç%o 
5.3.1); . assinalamento de presença válida (ou não) a partir da 

avaliação do contebdo da variável fsqlca.sqlcodef (= a 
NOT-FOUND) . 

5- Em parte, a validaçao das restrições de integridade referen- 
cial é garantida pela especificação dos testes de presença e au- 
sgncia explicitados, no diagrama, durante a modelagem da transa- 
ção. A rotina "testa restr refergt  deve garantir a validação da 
dependencia funcional dos ãtributos ainda não testados pela im- 
plementaçáo dos fluxos ER/T+ de teste de presença/ausSncia. 

6- Situações como a redundancia do acesso à relação wvolume~ para 
teste de presença de entidade e teste de ausencia do relaciona- 
to, devem ser tratadas por uma ro t ina  de otimização de consultas,  

7- Considerando que, em relacionamentos l : N ,  os atributos do re- 
lacionamento são colocados na relaçilo que implementa a entidade 
do lado N (ver ApBndice A), o procedimento de inclusão do EMPRES- 
TIMO é realizado mediante uma operação de alteraçao (comando 
UPDATE do SQL) sobre a relação t1volume4t. A valoração do atributo 
wvolume.codtl (atributo chave) 6 f e i t a  a partir dos critérios de 
seleção nas anotações da transação e a valoração dos atributos 
w ~ ~ l ~ e .  socioB*, "volume. data - emp" e tmvolume. data dev" (atributos 
não chave), a partir das atribuições contidas-nas anotações do 
rodapé da transação. Este procedimento B realizado j& na fase de 
testes de habilitação, para permitir uma validação das restri- 
ç5es de integridade referencial. 

Nesta tese, todos os exemplos de rotinas ilustradas em 

SQL embutida em C consideram a sintaxe apresentada em /ING 91/. 

5 . 2  Validacão de Restricões de Intesridade 

Um SGBD normalmente j B  verifica a integridade durante 
as operações de atualização do banco de dados. Entretanto, pelo 

modelo de transação aqui proposto, na fase de testes de 

habilitação da transação, torna-se necess6rio realizar uma 
validação prgvia dos dados, a fim de descartar todas as 

possibilidades de eventuais erros, antes de confirmar a efetiva 



atualização do banco de dados. D e v e m  ser validados os dados 

confrontando-os c o m  o dicionário de dados e com a base de dados, 

Assim, como mecanismos que garantam as restriçbes de 

integridade do modelo de dados, são propostas algumas rotinas de 
validaçgo, São elas: 

a)Avaliacáo de cardinalidades das entidades no relacionamento: 

Para aumentar a completeza da especificaçZio, a anotação 
do modelo no exemplo está indicando os limites (min, max) do 

relacionamento, Neste exemplo, cada DEPENDENTE t e m  
obrigatoriamente 1 e somente 1 EMPREGADO associado e um EMPREGADO 
t e m ,  opcionalmente, até no máximo 10 DEPENDENTES. 

Esta restrição de integridade deve ser avaliada por uma 
ãotina de teste de cardinalidade ativada sempre que houver: 

- uma transação de inclusão na relação que implementa 
o relacionamento; - uma transação de exclusão na relação que implementa 
o relacionamento. 

Nesta atualização (inclusão/exclusão), ap6s a s8rie de 

validações necessárias e entre elas o t e s t e  de cardinalidade, 

devera ser providenciada tambgrn a atualizacão dos atributos de 

po~ulacão  do relacionamento nas relações que implementam ambas as 
entidades envolvidas. 



No exemplo, juntamente com a atualização da relação que 

implernenta o relacionamento REL-AB, os atributos POP - B e POP - A 

das relações, que, respectivamente, representam as entidades 

ENT-A e ENT-B, deverao ser incrementados (no caso de inclusão do 
relacionamento) ou decrementados (no caso de exclusbo). . . 

. 

Esta alternativa de, adicionalmente, manter um atributo 
de população nas respectivas relações ev i ta  uma recontagem do 

número de tuplas a cada atualização. Em caso de exclusão de 

tuplas que possuam atributo que & atributo estrangeiro (chave 

estrangeira) em outra relaçgo, facilita tambem a avaliaçao de 

restrições de integridade referencial. Facilita no sentido de 

possibilitar, antes de uma exclusão, a verificação exaustiva da 
existencia destas tuplas de atributo estrangeiro. Mediante uma 

simples avaliação do contelido do atributo população (se população 
= zero), pode ser determinada a possibilidade de exclusão. Por 

exemplo, não pode haver exclusão de EMPREGADO se a população de 
DEPENDENTES para ele não estiver zerada. 

Sendo assim, a r o t i n a  de tes te  de cardinalidade é: 

Rotina: 

- Sejam as tuplas com CHAVE A,  CHAVE B e os valores de 
H I N  - A, MAX - A, MIN - B, MAX - especificados no diagrama 
ER: 

- Antes de efetivar a transação, a rotina deve garan- 
tir: 



a)inclusáo de um relacionamento: (Teste de cardinalida- 
de máxima) 

- Para inclusão de relacionamento referente às tuplas 
de CHAVE A e CHAVE B, testar os atributos de popu- 
l a ç a ~  do-relaciona~ento nas respectivas tuplas em 
confronto com MAX A e MAX B, ou seja, testar: 

.se POP Ã + 1 > MAx A ou 
POP-B + i > MAX-B - acusar erro nã extrapolação dos li- 

m i t e s  superiores; 

b)exclusáo de um relacionamento: (Teste de cardinalida- 
de minima) 

- Para exclusão de relacionamento referente 3s tuplas 
de CHAVE A e CHAVE B, testar os atributos de popu- 
lação do-relaciona~ento nas respectivas tuplas em 
confronto com MIN A e MIN B, ou seja,  testar: 

.se POP Ã - 1 MIN A ou 
POP-B - 1 < MIN-B - acusar erro nã extrapolação dos li- 

m i t e s  inferiores; 

Cabe também ressaltar que, quando houver uma inclusão 

de tupla na relação que implementa a entidade (ENT - B) relacionada 
com outra entidade (ENT - A), onde esta C i l t i m a  tem participação 

obrisatória (MIN - A > O )  no relacionamento, forçosamente deverá 

haver uma inclusão deste relacionamento na mesma transação. No 

exemplo apresentado, não é possivel incluir um DEPENDENTE sem 

relacion6-lo a um determinado EMPREGADO e isto deve ser feito na 
mesma transação. Esta situação pode ser tratada pelos mecanismos 

de avaliação de restrições de integridade referencial. 

b)Avaliacão de restricões de intesridade referencial: 

A rotina de avaliação de dependencias funcionais inter- 
entidades (restrições de integridade referencial /TUC 8 2 / )  deve 

ser ativada sempre que houver uma inclusão ou alteração de tupla 

que tenha algum atributo estrangeiro (chave estrangeira) ou então 

uma exclusão ou alteração de tupla que tenha algum atributo que 

seja atributo estrangeiro em outra relação. Esta rotina pode 

eventualmente estar incorporada ao SGBD. 



Rotina : 

- Sejam as relações R1 e R2 do modelo relaciona1 , onde 
R1 6 uma relacão c o m  atributos estranqeiros de R2. 

- A rotina deve garantir: 

rneracóes sobre Ri (possui atributos estrangeiros) 

a) ~clusão: - Para inclusão de tupla tl na relação RI, deve haver 
correspondente tupla t2 em R2 t a l  que: 

tl-atrestr = t2.atr 
Se não tiver correspond&ncia de tuplas, acusar in- 
consistência (ou incluir tupla t2 em R2). 

b) alteração : 
- Para alteração de atributo A na tupla tl de RI: . se A for  chave primária de R2, acusar incon- 

sistência (alteração proibida); outra possibi- 
lidade é adotar a mesma estratégia da inclusão 
considerando, agora, o novo valor (alteração) 
do atributo, . se A não for chave primária de R2 ,alterar tam- 
bém o valor  do atributo A na tupla t2 corres- 
pondente em R2. 

O~eracões sobre R2 (possui atributo que é atributo es- 
trangeiro em outra relação) 

a) exclus8~: - Para exclusão de tupla t2 da relação R2, não pode 
haver correspondente tupla tl em RI, tal que: 

t2.atr = tl.atrestr 
Se tiver correspondência de tuplas, acusar incon- 
sistgncia (ou excluir tupla(s) tl de RI). 

b) alteracão: 
- Para alteração de atributo A na t up l a  t2 de R2: . se A f o r  chave primária de R2, atualizar todas 

as ocorrências de tuplas t1 e m  R 1  que tenham 
este valor no atributo A; 
se A não f o r  chave primária de R2, atualizar a 
tupla tl correspondente em R1 com o novo valor 
de A. 

Nesta rotina devem ser desconsideradas as tuplas 

excluídas logicarnente, ou seja, as tuplas que tenham o atributo 
FLÃGEXCL = "S", 

J6 que, nas implernentações de hierarquias de 

generalização/especializaç~o e de agregações do modelo ER, 
considera-se o mapeamento das estruturas para o modelo 

relacional, mediante uma associação entre  as relações sendo 



mantida atravgs dos atributos estrangeiros (ver A~Bndice A ) ,  a 

rotina de avaliaçbo de restrições de integridade referencial 

garante tarnbgrn a integridade destas estruturas, durante as 

operações de atualização do banco de dados, atravgs da avaliação 

das dependgncias funcionais entre as relações. 

Na implementaçáo da especificaçáo ER/T+, esta rot ina 
deve ser incorporada como tes te  de habilitação para os fluxos de 

inclusão, alteração ou exclusão caso não tenham sido 

explicitados, durante a modelagem, via fluxos de teste de 

presença e de t e s t e  de ausência. 

c)Avalia~áo das restricbes de formato e de domínio: 

Com base nas informações sobre os atributos (tipo, 

máscara de edição, obrigatoriedade, limites e valores válidos, 

etc.)  extraidas do dic ionár io  de dados, a ro t i na  de avaliação de 
restrições de fomato e de domínio é capaz de validar os valores 

dos atributos nas o~eracões de alteracão e inclusão. Os 

procedimentos desta rotina aparecem ilustrados a seguir. 

Rotina : 

- Sejam as informações de tipo, obrigatoriedade, limi- 
tes e enumeração de valores validos constantes no di- 
cionário de dados, 

- A rotina deve garantir os seguintes procedimentos: 
- Testar a valoração do atributo em confronto com o 
tipo de dado nativo do atributo (lBnum&ricom~, 
walfabéticow, ...), devolvendo mensagem de erro 
caso for constatado tiwo inválido; 

- Testar se valoração do atributo foi feita (não = 
branco) em consonância com sua obrigatoriedade 
("semprev, "na inclusãoi8, lmopcionalt8) , devolvendo 
mensagem de erro caso for constatado a situação de 
preenchimento obrisatõrio não satisfeito; 

- Testar se valoração do atributo esta dentro dos 
limites. Caso não estiver, devolver mensagem de 
erro: valor fora de limites; 

- Testar se valoraç8o do a t r i b u t o  está contida na 
enurneraçao de valores válidos,  Caso não estiver, 
indicar erro de valor invalido. 



5.3 Transformacão de fluxos individuais E R / T ~  em SOL 

As transformaçóes dos fluxos individuais ER/T+, para 

correspondentes instruções SQL, estão baseadas em uma série de 
regras de transformação descritas nesta seção. 

5,3,1 Rearas de Maweamento das Ex~ressões de Anotac6es de Fluxos 

f nternos 

Antes de apresentar as regras especificas aplicadas a 
cada t ipo  de fluxo, convém discutir as regras usadas na avaliação 

das expressões de anotações comuns aos fluxos internos. E s t a s  

expressões podem ser encontradas denotando os diversos tipos de 
fluxos em um diagrama ER/T+, 

As expressões constantes nas anotações de fluxos 

internos p e r m i t e m  indicar as entidades/relacionamentos que 

participam da transação, Cada vez que uma transação ocorre, podem 

estar presentes, em cada fluxo da transação, uma ou mais 

entidades/relacionamentos. Estas anotações de fluxo podem 

indicar: 

.vari&veis: denotam objetos individuais (entidades/re- 
lacionamentos) ; 

,conjuntos: denotam conjunto de objetos. 

As regras para o seu mapeamento em instruqaes ou 

expressões SQL são: 

a)Variivois (termos) : 



Resra : 

Em um diagrama ER/T+, as variáveis usadas como nomes de 

fluxos, permitem vincular a entidade/relacionamento com seus 

atributos referendados nas anotações complementares da 

transação. Elas identificam o atributo através da prefixação do 

nome desse atributo com o nome do fluxo. Por exemplo, a varibvel 

bQforn9a, prefixando o nome de um atributo, identifica o atributo 

wforn.codu especificado na anotação da transação. Convém frisar 

que o nome da variável não precisa ser igual ao nome da entidade 
vinculada. No exemplo, se fosse usada a variável t8fornecedorwm ao 

invés de btforngl (para denotar o fluxo) e a expressÉlo 

'tf ornecedor . codbq ao invds de "f orn. codvt (nas anotações da 

transação), o efeito seria o mesmo. Durante o processo de 

traduçao da especificação, mecanismos de mapeamento de nomes 

tratam de realizar as traduções necesssrias. 

No processo de mapeamento para SQL, as variaveis sao 

usadas no reconhecimento dos atributos que farão parte dos 

critérios de seleção da cláusula WHERE do comando SELECTo Neste 

processo, a variável é mapeada para um <nome-relação> que 

identifica a relaçbo gue irnplernenta a entidade/relacionamento. 

Assim, a notaqáo ER/T+ <nome - var>.<nome - atributo,, usada para 

qualificar um atributo, é traduzida para a notação SQL 

<nome - relação>.<nome - atributo*. O reconhecimento das relações do 

BD a serem pesquisadas (cláusula FROM do SELECT) 6 feito a partir 

das regras de mapeamento do modelo de dados (ver apêndice A ) .  

Exemplo : 
SELECT * 
FROM FORN 
WHERE FORN.cod = cod - f o r  

onde a expressão "FORNocod = cod forM f o i  montada 
da anota~%o complementar da transõção. 

a partir 

No exemplo, a seleção expressa que o valor do atributo 

"codW da entidade lwFORNtt deve ser igual ao valor de "cod formm, - 
fornecido v i a  algum agente externo. 



SELECT * 
FROM COMPRAS 
WHERE COMPRAS.codf = ---- AND 

COMPRAS,codp = ---- 
onde a express80 wCOMPRAS.codf = ---- AND . . . !I f o i  montada 
a part ir  das anotações da transação com a devida substitui- 
ção do nome das variáveis prefixando os atributos pelo nome 
da relação que implementa o relacionamento. 

b) Conjuntos : 

Resra : 

O uso de conjuntos nos fluxos segue os padrões de 

manipulação de conjuntos definidos para o modelo ER/T+. E s t e s  

padrões foram apresentados no capitulo 4 da tese e estão aqui 

ilustrados para detalhar as regras de seu rnapearnento para SQL. 

Assim, a notação de conjunto em ER/T+ é: 

[<nome - conjunto> = J  CONJUNTO <nome - var> PRESENTES [ONDE 
<condição>] 

ou 

[<nome - conjunto> =] COHJüNTO <nome var> AUSENTES 
ONDE <seTeção> E 
<at r ibu to  - ent>  PERTENCE A <relação> 

onde <nome - var> pode assumir os formatos: 

<ent> - indicando a entidade; 
<entl,...,entn> - indicando o relacionamento; 
<ent i ,  ... de <...,enti,...>> - indicando a(s) entidade(s) 

que participa (m) no relacio- 
namento; 

- indicando o ( s )  atributo(s) da 
entidade ; 



C a t r l , . . .  de <entl,,,.,entn>>- indicando o(s) atributo(s) do 
relacionamento. 

Estas construçt5es sintáticas são mapeadas para SQL da 

seguinte forma: 

O <nome - conjunto> que denota um conjunto em um fluxo 

ER/T' é utilizado, pelos mecanismos de implernentação da 

especi£icação, para duas finalidades: 

a) Orientar o processo de montagem de aninharnento de 
consultas (discutido na seção 5 . 4 . 3 ) ,  referendando 
expressões de subconsultas a serem embutidas. Neste 
caso, o nome n8o aparece no fonte SQL gerado. 

b) Atribuir um nome a uma tabela intermediária (tempo- 
rária) que & gerada quando for necessário instanciar 
consultas SQL(discutid0 na seção 5 . 4 . 3 ) .  Neste caso, 
o nome aparece no fonte SQL gerado. 

A entidade <ent> permite a identificação da relação 

<rei> a ser pesquisada atravgs do comando SELECT do SQL 

(cláusula FROM <rei>) e, adicionalmente, especifica que todos os 

atributos sergo tornados disponlveis na consulta ( I * '  na seleção 

de atributos do comando SELECT). 

Exemwla em ER/T+: 

cj - socios = CONJUNTO socio PRESENTES 

Em SOL: 
SELECT * 
FROM socio 

"cj sociosl'  não aparece aqui no fonte  SQL visto ser interno 
ao processo de traduçao e & usado somente para orientar 
embutimento de subconsultas. 

O relacionamento <entl,...,entn> permite a 

identificação da relação <rei> que deve ser pesquisada através 



de um comando SELECT do SQL (cláusula FROM <rei>). 

Adicionalmente, especifica que todos os atributos serão 

considerados na consulta ( I * '  no SELECT). 

E x e m ~ i l o  em ER/T+: 

emprestimos-v = CONJUNTO <socio,volume> PRESENTES 

Em SQL: 
CREATE TABLE emãrestimos v AS 

SELECT *& - 
FROM emprestimo 

onde Wemprestimotw é , o  nome da relação que implernenta o 
relacionamento ~soç~o,volume> e @'em restjmos v" a aFece no 
fonte SQL para indicar o nome da ta ela ~ n t e m e d l  r i a  a ser 
gerada. 

g !i 

lwentiM indica que, devem ser considerados na consulta, 

todos os diferentes valores de chaves da relação que implernenta 

*wentiwm e que aparecem na relação do relacionamento 

<...,enti,...>. O relacionamento < . . . , e n t i , . . . >  permite a 

identificação da relação a ser pesquisada. 

CONJUNTO volume de 
~socio,volume~ 

PRESENTES 

Em SOL: 
SELECT UPJIQUE v01 
FROM emprestimo 

onde "ernprestimoqt &,o nome da relação _que implementa o 
relacionamento <socio,volume> e wtvol" o atributo desta 
relação e tambgm chave da relaçao que implernenta +@volumeBq. 

"atrl, ... de" indica, que devem ser considerados na 

consulta, todos os atributos da relação que implementa <ent> 

(lista de atributos no comando SELECT do SQL). Já <ent> permite 



identificar o nome da relação a ser pesquisada (cláusula FROM do 

comando SELECT no SQL) .  

Exemplo em ER/T+: 

CONJUNTO titulo, assunto de 
volume 

PRESENTES 

Em SOL: 
SELECT titu10,assunto 
FROM volume 

Especifica os atributos da relação que implementa o 

relacionamento cent l ,  ..., entn> que devem ser considerados na 

consulta. O nome da relação <rei> (cldusula FROM <rei> do comando 

SELECT no SQL) deve ser obtido a partir do reconhecimento do 

relacionamento <entl, ..., entn>. 

CONJUNTO vol,soc,data - dev de 
<sacio, volume> 

PRESENTES 

Em SQL: 
SELECT vol,soc,data dev 
FROM emprestirno - 

onde vemprestimo+t & , o  nome da relação que implementa o 
relacionamento <socio,volume> 

Permite uma recuperação qualificada para a consulta. 

Especifica a condição para a cláusula WHERE do comando SELECT no 

SQL, onde <condição> é expresso por: <atributo - ent/rel> 

<simb - relação> <variável/literal>. Tarnbgm é possível especificar- 

se combinações lbgicas ("andfu,worqf) de <condição> e par8nteses 
para alterar a ordem de precedência. Para os simbolos 

I 



tradicionais (=,>,<,etc) em <sirnbdrelação>, o mapeamento para 

critérios de seleção da cláusula WHERE 6 feita diretamente. 

CONJUNTO volume 
PRESENTES 
ONDE volume.assunto = fmficcaow 

Em SOL: 
SELECT * 
FROM volume 
WHERE volume.assunto = "ficcaoW 

Nas anotações de conjunto ER/T+ é possível utilizar, em 

<si& - relação>, um simbolo especial "PERTENCE AIt ou "MÃO PERTENCE 

A" definido para relacionar um item individual com um conjunto de 
i t ens .  N e s t e  caso, <condição> é expressa por: <atributo - ent> 

PERTENCE A <relação>, onde <relação> 6 uma tabela temporaria do 

SQL gerada anteriormente ou expressão de subconsulta embutida 

(com presença garantida por ro t ina  de sequencializaç%o de 

operaçaes) . O mapeamento para o SQL (cláusula WHERE do comando 

SELECT) é realizado pela substituição do <si&-relação> "PERTENCE 

AIt por 'IINmQ e WÃO PERTENCE A'* por *WOT I N w .  

CONJUNTO v01 de 
esocio, volume> 

PRESENTES 
ONDE v01 PERTENCE A 

livros de ficcao - - 

onde r!emprestimolq &.o nome da relação que implementa o 
relacionamento <soc~o,volume>. 



Neste exemplo, durante a montagem do aninhamento de 

consultas, "livros - de - ficcao" pode ser substituído por uma 

expressão de subconsulta embutida. 

8 )  AUSENTES ONDE <seleeão> E <atributo ent> PERTENCE Ã <relaeão>: 

Esta cláusula da linguagem de anotação ER/T+, dentro da 
tl especificação m'CONJUNTO <nome - conjunto> AUSENTES ... , indica a 

ausencia (não existemia),  da entidade/relacionarnento, de urn 

conjunto de objetos referendados no fluxo a partir de u m  

universo especificado em <relação>. Para esta cl6usula, é 

necessário especificar um universo de objetos possíveis no 

contexto da consulta e isto é feito a partir de <relaçbo>. 

O rnapeamento para SQL é feito por uma substituição pela 

seguinte subconsulta: 

WHERE <seleção> 
AND (SELECT <atributo ent>  FROM <relação> 

WHERE <atributo-e%t> NOT IN <ent/rel> ) 

onde <ent/rel> é a relação que irnplementa a entidade ou 
relacionamento especificado em <nome - conjunto>. 

Exemwlo em ER/T': 

CONJZJNTO <socio,volume> 
AUSENTES 
ONDE soc = socio E 

v01 PERTENCE A 
volumes - d o j e d i d o  

Em SOL: 
SELECT soc,vol 
FROM emprestimo 
WHERE soc = socio 

AND (SELECT v01 FROM volumes do 
WHERE vol NOT IN empr&t!AtO) 

onde ;emprestirnow 6 . 0  nome da relação que irnplementa o 
relacionamento <socio,volume>. 



5 . 3 , 2  Rearas de Ma~eamento dos Fluxos ER/T+ 

O s  fluxos, segundo os tipos de operações que 

representam, podem ser expressos em SQL de acordo c o m  as 

seguintes regras: 

a) T e s t e  de Dresenca: 

FORB . 7 
Resra : 

Para cada fluxo de t e s t e  de presença, aplicar as remas 

de avaliacbo das exmessões de anotacões de fluxos internos 

apresentadas na seção anterior, a fim de montar as cláusulas do 
comando SELECT do SQL, dentro do escopo dos objetos manipulados 

pelo fluxo (objetos individuais ou conjuntos) . Tambern deve ser 

verificado o sucesso (ou não) da consulta SQL resultante mediante 

uma avaliação do conteádo da variável de controle do SQL 

denominada 8*sqlca.sqlcodetm, Se o valor  de ~~sqlca.sqlcode~ for 
igual a lmNOT-FOUNDat, assinalar o tes te  de presença como fa l so ,  
Caso contrário, assinalar como verdadeiro. 

- montar uma instruçao de SQL que recupere, do BD, os 
dados especificados no fluxo de teste de presença e retorne uma 
varigvel booleana, informando a presença ou não dos dados. 



Em SOL embutida: 

EXEC SELECT * 
FROM FORN /*nome da entidade*/ 
WHERE FORN.cod = :cod fOrn; 

*seleção montada a partir 
*da anotaçao da transaçao 

if (sqlca.sqlc?d =: MOT-FOUND) 
presença = NOK ; 

else 
presença = 'OK'; 

I return (presença) ; 

No caso da manipulação de conjuntos em um fluxo de 

teste de presença, t a m b é m  devem ser aplicadas as regras de 

avaliação das expressdes de anotações de fluxos internos 

discutidas na seção anterior. Um exemplo de manipulação de 

conjuntos e o correspondente mapeamento para SQL aparece 

ilustrado a seguir. 

cj_forngoa = 
COHJMTO fwrn 
PMSEHTeS W D E  COM de deorwod> 
f0lTLcidade = PReSEIITEiES OHDE 

Pato Alegre" HPERTEWCE A cj-forngria 

Em SOL embutida: 

EXEC SQL SELECT codf 
FROM COMPRAS *nome do relacionamento*/ 
WHERE codf IN *subconsulta 

( SELECT * * /  
FROM FORN l*nome da entidade*/ 
WHERE FORN.cldade =-"Porto Alegrerm) ; 

*sele ao obtida da ex res-*/ 
f*sáo Se anotaçáo do fPuxo */  

if (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 
presença = 'NOK1; 

else 
presença = 'OK'; 

return (presença) ; 



Reãra: (para o caso de relacionamentos 1:N) 

No caso de fluxo de tes te  de presença que envolva 

relacionamentos l:N, a consulta SQL deve ser feita sobre a 

relação que implernenta a entidade correspondente ao lado H (ver 
detalhes de rnapeamento do modelo de dados no ap0ndice A ) .  O 

critério de seleção (cl5usula WHERE do comando SELECT), neste 

caso, 6 a composição dos atributos que formam o relacionamento 

nesta relação (chave da relação do lado N e chave da relação do 
lado 1 como atributo estrangeiro). E s t a  composição de atributos é 

montada a partir da especificação ER/T' contida na anotação 

complementar da transação. 

- supondo que se restrinja o relacionamento COMPRAS a 1 
fornecedor (entidade FORN) fornecendo N produtos (entidade PROD); 
neste caso, o teste de presença deve ser feito sobre a relação 
PROD, indicando a chave f8codpgw da relaç%o e o atributo estrangei- 
ro t m c ~ d f 8 t .  

Em SOL embutida: 

EXEC SQL SELECT * 
FROM PROD 
WHERE PROD.cod = :cod rod and 

PROD. codB = : cod-Porn 
*seTeçSo montada a partir */ 

$*da anotaçao da transapao */  
if (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 

presença = 'NOKf; 
else 

presença = 'OKf; 

return(presença); 

f orn. df 
----+ 

prod . codpa ----- o 
FORH . '-II 



Resra : 

Para viabilizar o conceito ACID de transação, a 

implementação do fluxo de teste de ausência deve garantir a 

ausQncia da(s) tupla(s) durante toda a transação. Assim, a 

implementação gera instruções SQL para as duas fases da 

transação: a)Inicialmente, na fase de testes de habilitação, a 

especificaçao modelada no fluxo 6 mapeada para um comando IMSERT 

do SQL, se o teste de ausencia resultar como 'bverdadeiromg. b)Na 

fase de confirmaçao da transação, deverá ser realizada, mediante 

urn comando DELETE do SQL, a eliminaçgo da(s) tupla(s) inserida(s) 

na fase de testes de habilitação. 

Em SQL, o exemplo resulta nos seguintes procedimentos: 

? 

Em SOL embutida: 

/ *  na fase de Testes de Habilitação */  
EXEC SQL SELECT * 

FROM FORN /*nome da entidade*/ 
WHERE FORN.cod = :cod forn; 

/*sEleção montada a partir */  
/*da anotação da transação */  

if (sqlca,sqlcod = NOT-FOUND) 
ausencia = 'OKi; 

else 
ausencia = 'NOK'; 

ausencia = 'OK') q XEC S L IMSERT 
MTO FORN (FORN.cod / *  lista de atributos */ 

VALUES I (cod f&n, / *  lista de valores */  ... ) ;  

return (ausencia) ; 

/* na fase de Confirmação da Transação */  
EXEC SQL DELETE 

FROM FORN /*nome da entidade*/ 
WHERE FORN-cod = :cod forn; 

*seleção montada a parttr */  
*da anotação da transaçao */  

Cuidados especiais devem ser considerados quando a 
ogeraç8o for sobre relacionamentos I: N. Veja detalhes nos fluxos 

de inclus%o e exclus60 apresentados a seguir. 



c) Fluxo de Inclusão : 

m ROQAPE m D W ~ :  
f orn. nome = nona-f o r n  

A irnplementação de um f luxo de inc lusao  gera uma 

instrução INSERT do SQL j6 na fase de testes de habilitaçbo, a 

fim de garantir a verificação da integridade referencial do banco 
de dados, A inclusão deverá ser realizada mediante execução do 

comando SQL INSERT indicando, na cldusula INTO <Ent/Rel> 

(<lista-de-atributos>), o conjunto de atributos a serem 

atualizados e, na cláusula VALUES (<lista - de - valores>), a 

valoração destes atributos.  

A valoração dos atributos chave B realizada a partir 

dos critérios de seleção constantes nas anotações da transação e 

a valoração dos atributos não chave, normalmente especificada no 
rodapé do diagrama ER/T+, é feita a partir  das atribuições ai 

expressas. 

Para o exemplo, o fonte SQL gerado é: 



SOL embutida: 

/ *  na fase de Testes de Habilitação */  
EXEC SQL SELECT * 

FROM FORN /*nome da entidade*/ 
WHERE FORN.cod = :cod for:; 

*sEleçao montada a partir 
$*da anotaçáo da transaçáo :! 

if (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 
presenca = 'NOK1; 

else 
presenca = 'OK'; 

resenca == 'OK') 
abilita = 'NOK'; 

trata-erro (t8inclusão de ??? para já existentet8) ; ) 
else 

C 
EXEC S L INSERT !i I TO FORN (FORN.cod, / *  lista de atributos */  

FORN . nome 
VALUES 

I 
(cod k&n, / *  lista de vaiares */ 
nomE forn ..- 

1 
- I 

Resra: (para o caso de relacionamentos 1 : N )  

Na implementação de um fluxo de inclusão que envolva 

relacionamento l:N, deve ser considerada a peculiaridade de 

mapeamento do modelo de dados para este t i p o  de relacionamento 

(ver apgndice A ) .  Assim, o tes te  de ausgncia que, além de 

considerar a representação do relacionamento 1:N, deve vir 
acrescido de um teste adicional de ausgncia do relacionamento com 
outra tupla da relação. Este teste deve verificar se, na relação 

do lado N, o atributo estrangeiro que faz referência ao lado 1 

está com valor invslido, ou seja, ainda não existe o 

relacionamento. Além disso, ao invés de uma instrução de inclusão 

(comando INSERT) sobre a relação, é gerada uma instrucão SOL de 

alteracão (comando UPDATE) sobre a relação que implementa a 

entidade correspondente ao lado N. Nesta relação, são alterados o 

atributo estrangeiro que vincula a relação com o lado 1 e todos 

os eventuais atributos do relacionamento. 

Assim, o fonte SQL correspondente ao exemplo pode 

resultar em: 



Em SOL embutidq: 

/ *  na fase de T e s t e s  de Habilitação */  
EXEC SQL SELECT codp, codf 

FROM PROD /*nome da entidade*/ 
WHERE PROD.codp = *codgrgd 

]*se eçao montada a partir */  
/*da anotação da transaçbo */  

i' t sqlca,sqlcod == NOT-FOUND) 
habilita = 'NOKf; 
trata-erro ??? não cadastradot1) ; ) 

else 
{if (PROD.codf == NULL) 

presenca = 'NOK'; 
else 

presenca = 'oK';) /*relacionamento j6 existente 

" { E  resenca == 'OK') 
abilita = 'NOKf; 
trata erro(winclusão de ??? para j6 existentetm);)  

else - 

ExEc s L uPDATE PRoD 
8ET PROD.codf = :cod - fo rn  
WHERE PROD.C~& = :cod - prod ; 

----- 
prod . codp- 

----- v 
Para os fluxos de exclusão, a implementaçao gera também 

instruções SQL para as duas fases de execução da transação. Na 

fase de testes de habilitação da transaçgo, os fluxos de exclusão 

sdo convertidos para equivalentes T e s t e s  de Presenca e aplicadas 

as regras discutidas anteriormente. Se o teste  de presença 

resultar como "verdadeiromm, dever8 ser realizada a exclusão 

lbgica para garantir uma posterior verificação da integridade 

referenda1 do banco de dados. Isto 6 feito mediante um comando 
UPDATE do SQL, valorando o atributo FLAGEXCL com o valor @lS@I. 



Depois, na fase de confirmaç30 da transação, com a efetiva 

execuçao da operação de exclusão (exclusão física), o fluxo & 

convertido para um comando SQL DELETE. Nas cláusulas FROM 

<Ent/Rel> e WHERE <condição>, são indicados os mesmos argumentos 

anteriormente usados no comando SELECT que materializou o teste 

de presença. 

Assim, o fonte SQL para o exemplo 6 :  

Em SOL embutida: 

/* na fase de T e s t e s  de Babilitação * /  
EXEC SQL SELECT * 

FROM FORN /*nome da entidade*/ 
WHERE FORN.cod = :cod forn; 

*seleção montada a partir 
$*da anotaçáo da transaçáo :$ 

if (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 
presenca = 'NOK'; 

else 
presenca = #OK1; 

resenca != 'OKf) 
abilita = 'MOKf; 

trata-err~(~exclusão de ??? para inexistentetm);)  
else * exclusão 18 ica */  

'ExLc ç L uPmm Y ~ R N  8 /*nome da entidade*/ 
S T FOFW.flagexc1 = ' S I  
WHERE FORN.cod = :cod forn; 

*seleção montada a partir */  
*da anotaçgo da transação */  

1 

/ *  na fase de Confirmação da Transagão */  
EXEC SQL DELETE 

FROM FORN /*nome da entidade*/ 
WHERE FORN.cod = :cod for;; 

*sEleçao montada a partir */ 
*da anotação da transação */ 

Resra: (para o caso de relacionamentos 1 : N )  

Para a fase de testes de habilitação da transação, a 

regra especifica para relacionamentos 1 : N  apresentada nos fluxos 

de tes te  de presença pode aqui ser aplicada. Já para a fase de 

confirmação da transação, uma instrução SQL de alteração 

(comando UPDATE) sobre a relação do lado N é usada para invalidar 

aqueles atributos que compõem o relacionamento (inclusive o 



atributo estrangeiro, chave 

relacionamento é desfeito. 

e) Fluxo de Alteracão : 

f mrm . cod = 
cod-f cir o 

Reara : 

no lado 1). Com isto, o 

Como nos fluxos de exclusão, para os de alteração deve 

haver, na fase de testes de habilitação da transação, uma 

conversão para equivalentes Testes de Presença. Já, na fase de 

confirmação da transação, o fluxo é traduzido para um comando SQL 

UPDATE <Ent/Rel>. Neste comando, a cl8usula SET <atribuiç6es> 

deve indicar o conjunto de atributos que terao seus valores 

alterados e sua respectiva valoração. Na cláusula WHERE 

<condição>, aparecem os mesmos crit6rios de seleção anteriormente 

utilizados no comando SELECT que efetivou o t e s t e  de presença. 

A valoraçao dos atributos que sofrerão alteração esta 
expressa pelas atribuições especificadas nas anotações 

complementares, no rodapé do diagrama ER/T+. 

Os procedimentos a seguir, ilustram o resultado da 

tradução do exemplo para instruções SQL: 



Em SOL embutida: 

/*  na fase de Testes de Tiabilitaçáo */  
EXEC SQL SELECT * 

FROM FORN /*nome da entidade*/ 
WHERE FORN.cod = :cod forn; 

*sEleção montada a partir 
$*da anotapáo da transaçao :$ 

i£ (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 
presenca = 'NOKf; 

else 
presenca = 'OK1; 

resenca != 'OK1) 
abilita = {NOK1; 

trataerr~(~~alteração de ??? para inexistentetm);)  

/ *  na fase 88 Confirmação da Transação */  
EXEC SQL UPDATE FORN /*nome da entidade*/ 

SET FORN.nome= :nome fo rn  
WHERE FORN.cod = :cod Tom; 

*sFleçao montada a part ir  */ 
*da anotação da transação */ 

Resra: (para o caso de relacionamentos 1:N) 

N e s t e  caso, todos os procedimentos aqui descritos devem 

ser realizados sobre a relação que implementa a entidade do lado 

N (ver mapeamento do modelo de dados no apendice A). 

f) Fluxo de Entrada: 

FORNECEDOR u 
Resra : 

Todo fluxo de entrada está associado a uma tela, cujo 

layout foi  previamente definido em um m6dulo específico de 

desenho de telas (telas padrão ou personalizadas). Este layout é 

mantido no dicionário de dados, juntamente com a descrição dos 

atributos (formato e domlnio) contidos nes ta  tela. 



Assim, a tradução de um fluxo de entrada, em 

correspondentes comandos SQL ou C, se baseia em um laço de 

recepçiio e validação dos dados como segue: 

.Enquanto entrada não completa: 
.exibe tela (layout correspondente); 
.i& dados no formato indicado no diciongrio de 
dados; 
.consiste dados conforme domínio; 
.se consistentes 

.completa entrada; 

.habilita fluxo; 
.caso contrário 

.exibe lista de  mensagens de erro. 

Para o exemplo, o fonte C resultante da aplicaçgo da 

regra é o seguinte: 

Em SOL embutida: 

consiste = F4LSEm 
while ( ! c o n s i s t e j  
{solicita dados(F0RNECEDOR *exjbiç30 da tela*/ 
entrada (Eod f orn, cod rod] i $*ieltura pos dados*, 
if ( ~ a l i d ~ o r n i n i o  (c& - forn, cod qod) . = 'oKr ) 

/*vã!?=da áo 
{mostratela (ERRO, trata erro ( F ~ w g ~ ~ ~ ~ ~ )  ) ; 1 * /  

- /*exibiçao dos erros*/ 
else 

consiste = TRUE; 4 *fim de laço se consis-*/ 
1 * tente */  

g)Fluxo de Saída: 

produtos w 

produtos  = 
{cod prod,  qtd-prod i 
PAPA CARR 

<prad> de tem-prnd: 
o o d j r n d  = prod.eod a 
qtd - prod = prod.qtd 

Como nos fluxos de entrada, há para os de saida um 

layout de t e l a ,  onde os resultados são mostrados. E s t a  tela pode 

ser uma tela especifica (tela qtoutll) ou ser parte integrante do 

próprio layout de uma tela de entrada (tela "I/O"). 



A irnplementação de  um fluxo de saida consiste, 

basicamente, em exibir o resultado ( i t e n s  do fluxo) no layout da 
tela constante no diciongrio.  

Na manipulação de conjuntos em operações de saida, pode 

haver uma necessidade de individualização das atribuições de 

valores aos objetos (modelado via expressão PARA CADA no rodapé 

do diagrama ER/T+). Esta individualização das atribuições 

tratada por u m  comando de repetição (WHILE, FOR, . . . ) da linguagem 

hospedeira e pelo mecanismo de cursores do SQL (instruções OPEN, 
FETCH, CLOSE) . Desta forma B possivel viabilizar o acesso a 

tuplas individuais do conjunto. O resultado do mapeamento para 
SQL e C aparece exernplificado a seguir: 

Em SOL embutida: 

EXEC S L DECLARE s t m t  STATEMENT;/*comandos dinâmicos*/ 
ExEc ç8L  DECLARE csr cmçm FOR stmt; /*cu~sor Ç Q ~  */  
str= "SELECT ..........+. 11 . /*monta a instruçao 
EXEC ÇQL PREPARE stmt FROM':S~~*,*ÇQL analisa instrll/ 
EXEC ÇQL DESCRIBE stmt INTO :sqi6a; 

EXEC SQL OPEN &sr FOR READONLY; /*abre o cursor 

/ *  recupera tuplas individuais e monta a tela 

DEÇCRIPTOR :sqlda; 

- - 
/ *  aqui transfere dados para a fe la  e Bode */ * haver u m  contro l e  de reenchirnento a tela */ f *  a partir da varibvel Rtu lau ou utilizar */  * uma a ão de tela cornple i? a com o artlficio */  $* de ,,!%ar páginas via tec las  de funçoes */  

b 
1 

E EC SQL CLOSE csr* * fecha o cursor  
mostra - ~ ~ J . ~ ( U Ç U A R I ~ )  ; f * exibe a tela */ 



Este t i p o  de fluxo se baseia na associação de uma 

vari6vel lógica ao nome do fluxo e assume uma conotação distinta 

conforme aparece prefixando ou posfixando este nome. 

A semântica ER/T+ para este t i p o  de fluxo 6 a seguinte: 

,Prefixando no nome do fluxo: - O resultado da habilitação do fluxo é atribuido 
8 variável lbgica associada. 

.Posfixando no nome do fluxo: - Como um teste adicional às regras de habilitaçllo 
da transação, afeta  a habilitação do fluxo de 
acordo com a valoração (verdadeiro ou fa l so)  da 
vari5vel 16gica associada. 

As duas situações estgo ilustradas no exemplo, N e l e ,  a 

vari6vel "EXISTEPRODgf recebe o resultado 16gico do teste de 

presença e a variável gmATRASOgt é usada como um tes te  adicional de 

habilitaçao. Após a tradução, os procedimentos SQL sbo os 

seguintes: 



J3m SQL embutida: 

ara VARI~VEIS L~GICAS PREFIXADAS , após o t e s t e  */  
e habilitação do fluxo */  

if (habilita fluxo == 'OK' ) 
existepri5d = TRUE; 

else 
existeprod = FALSE; 

ara V A R I ~ ~ ~ ? S  , L ~ G I C A S  POSFIXADAG , antes do $: testa da habilitagáo do fluxo 

if atraso == TRUF j* testa a habi 1 itaçáo do fluxo 

else 
habilita - fluxo = 'NOKr; 

i) Fluxo de Controle trel6qio) : 

Transa ãojoptralada patq tempo 
com obnencia obrigataria 

Reqra : 

Transa 8o$ontrolada pelo tempo 
cmm OEnrrencla OPM~III 

E s t e s  fluxos de controle determinam os intervalos de 

tempo em que uma transação pode ou deve ocorrer. Portanto, 

abrangem a liberação ou não de todos os demais fluxos de uma 

transação, obedecidas as habilitaçaes individuais de cada um . A 
fase de testes de habilitação da transação pode ou não ser 
ativada, dependendo do resultado da avaliação dos intervalos de 

tempos especificados nos fluxos de controle. 

No exemplo estão ilustradas duas situações distintas: 

.transação controlada pelo tempo com ocorrência 
obrisatdria: intervalo de tempo entre colchetes e 
seguido do número "1". I 

.transação controlada pelo tempo com ocorrência o~ - 
cional: intervalo de tempo entre pargnteses e se- 
guido da letra "ntB- I 



Em ambos os casos, as transaçdes definidas somente 

podem ocorrer dentro do intervalo especificado. Para o caso da 

ocorrencia obrigatória, após a liberação da transação, uma 
segunda transação deve ser inibida. Esta semântica é representada 

em SQL corno B mostrado a seguir: 

E h  SOL embutida: 

/ *  antes dos testes de  habilitação da transação 

while (controle == FALSE) 

momento atual >= intervalo inf & &  
momento-atua* <= intervalo-sup ) 

. . (ocorrencia == "n ) 1 
1 

ff(ocoFrenciq == "11*), & &  Texecucao - ant = FALSE)) 

(controle = TRUE; proximo = TRUE; ) 
else 

{controle = TRUE; proximo = FALSE;) 
else 

{controle = FALSE; 
espera(); / *  espera por novo evento 

1 
1 

if (proximo == FALiSE) 
mostra tela(ERR0, 

-trata erro (mrocorr8ncia obrigatória Qnica ) ; 
else - 

/*  ativa fase de testes de habilitação da transação*/ 

/ *  apbs a execuçiio da transação 

execuçao - a n t  = TRUE; 
. 

j)Fluxo de Controle (sem6foro): 

Para este fluxo de controle, a implementação de 

sincronização de transaçaes. via um sem8for0, está associada à 



execução das operações de inclusão, exclusão, teste de presença e 
teste de ausencia realizadas sobre uma relação denominada 

nsemáforow. É uma relação automaticamente incluida no modelo de 
dados sempre que f o r  constatada a modelagem de uma sincronização 

de transações, ou seja, B uma relação que não precisa ser 

especificada pelo usu6rio no modelo de dados. A estrutura desta 

relação lvsemdforotm estd descr i ta  no Apêndice A, 

A implementação dos fluxos de controle utiliza uma 

relação do BD, não mantendo simplesmente as informações de 

sinalizaçbo em memória, porque diversas transações manipulam, 

como um meio de comunicaçiio e n t r e  elas, as informações contidas 

nesta relação. Esta comunicação viabiliza um controle de 

paralelismo/serialização. 

No caso de acesso Zi  relação 'tsemáforobg, os 
procedimentos SQL e C, definidos anteriormente para estas quatro 

operações, são substituídos pelos que aparecem a seguir 

descritos. Os demais efeitos sobre a execução da transação 

(habilitação, tratamento de exceções, etc.) são idênticos aos 

efeitos normais dos correspondentes fluxos de inclusão, exclusão, 

teste de presença e tes te  de ausência. 

Assim, a implementação deste fluxo de controle depende 

do t ipo  da operação a ser realizada sobre a relação "sem6forow. 

Inclusão de sem8foro: 

Considerando uma eçpecificação ER/T+ do tipo ~Inelusáo: 
8EbijiP0~0( dato - controle, )I1, ao invés de executar os 

procedimentos normais que implementam urn fluxo de inclusão, 
executar urna instrução SQL para i n c l u i r ,  na relação flsem6Eorow, 

uma tupla com atributo chave t8r6tulo8t. valorado com o conteçido 

especificado por <fa to  - controle>. 

Um exemplo de aplicagão desta regra de mapeamento ER/T+ 

para SQL aparece i lustrado a seguir. 

Ern ER/T+: Inclusão: SEMÁFORO (" inscr ição - abertatm) 



Em SOL embutida: 

/ *  na fase de T e s t e s  de Habilitação * /  
EXEC SQL SELECT rotulo 

FROM semaforo 
WHERE semaforo.rotulo = *linscrição - aberta" ; 

if (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 
nresenca = 'NOKr: 

elsê 
presenca = #OK1; 

if t E  resenca == ' O K f  ) 
abilita = 'NOK'; 

trataerro ("inclusáo de SPIÃFORO j& existentemv)  ; 1 
else 

C 
EXEC S L INSERT 8 I TO semaforo s~rnafo~o.rotulo ) 

VALUES 1 'inscriçáo abertaN) 
1 - 

Exclusão de semáforo: 

Seja uma especificaç30 ER/T' do tipo wExclusáo: 

BE&ORO( <fato - controle, ) " ,  ao invés de executar os 

procedimentos normais que implementam um fluxo de exclusbo, 

executar uma instrução SQL para excluir, da relação "semáforo", 

uma tupla com atributo chave mlrÓtulow, valorado com o contetido 

especificado por <fato - controle>. 

No exemplo que aparece a seguir está ilustrada a 

aplicação desta regra. 

Em ER/T+: Exclusão: SEMÁFORO (flinscrição-abertal@) 



SOL embutida: 

/ *  na fase de Testes de Habilitação */  
EXEC SQL SELECT rotulo 

FROM semaforo 
WIIERE semaforo.rotu10 = "inscrição - abertaru ; 

if (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 
ãresenca = 'NOKf; 

els'e-- 
presenca = 'OK'; 

if {E resenca != 'OKr) 
abilita = 'NOKr; 

trata err~(~~exclusão de SEMÁFORO inexistentel*) : 1 - . - 
else * exclusão 16gica */  

EX C S L UPDATE semaforo k 
Ç i T  semaforo. f lagexcl = S /  
WHERE sema£oro. rotulo = inscrição aberta"; 

1 
- 

/ *  na fase de Confirmação da Transação */  
EXEC SQL DELETE 

FROM semaforo 
WHERE sernaforo,rotulo = 'tinscrição - aberta" ; 

-. 

Teste de presenoa de sem8foro: 

Para uma especificação ER/T+ do t i p o  'Presença: 

S'EMÃBORO( <fato - controles ) ao invés de executar os 

procedimentos normais que irnplementarn um fluxo de tes te  de 

presença, executar uma instrução SQL para verificar, na relação 

l lsembforow, a existência de u m a  tupla com atributo chave 

 rótulo^*, valorado com o conteúdo especificado por 

<fato - controle>. 

Um exemplo de aplicação desta regra de mapeamento ER/T+ 
para SQL aparece ilustrado a seguir. 

Em ER/T': Preçenqa: SEMÁFORO (llinscriqão - abertau) 



Em SOL embutida: 

EXEC SQL SELECT rotulo 
FROM semaf oro 
WHERE semaf oro. rotulo = tlinscrição - aberta" ; 

if (sqlca.sqlcod == NOT-FOUND) 
presenca = ,NOKf; 

else 
presenca = 'OK'; 

return (gresenca) ; I 
Teste de aus&ncia de semhforo: 

Para uma especificação ER/T+ do t i p o  *mAus6ncia: 
S-ORO( <fato - controle> ) ao invgs de executar os 

procedimentos normais que implementam um fluxo de teste de 

ausência, executar uma instrução SQL para verificar, na relaçao 
Nsem&forow, a inexistsncia de uma tupla com atributo chave 

1*rótulo4f, valorado com o contetido especificado por 

<fato - controle>, 

No exemplo a seguir, aparece ilustrado a aplicação 

desta regra. 

Em ER/T+: Ausência: S ~ ~ Á F O R O  (~inscrição-abertaw) 

Em SOL embutida: 

/ *  na fase de Testes de Habilitação */  
EXEC SQL SELECT rotulo 

FROM semaforo 
W E R E  semaforo.rotu10 = tlinscrição aberta" ; - 

if (sqlca,sqlcod == NOT-FOUND) 
ausencla = 'OK'; 

else 
ausencia = 'NOKf; 

if ausencia = 'OK1) 
ç L INçEm 
I 8 TO semaforo (sernaf?ro.rotulo, 
VALUES 

/ *  na fase de confirmação da Transação */ 
EXEC SQL DELETE 

FROM semaf oro 
WHERE semaf oro. rotulo = tginscrição aberta"; - 



5.4 Montaaem da transacão ~rocedural 

O propbsito da montagem da transaçao procedural é de 

obter uma seqüência de operações que implernente uma transaçao 

modelada no diagrama ER/T+ e que mantenha equivaléncia semãnt ica 

entre os dois modelos: ER/T+ (modelo conceitual na forma 

declarativa) e transação SQL (modelo de implementação na forma 

imperativa) . Para cada fluxo ER/T+ são geradas instruções 

correspondentes, em C e/ou SQL, conforme discutido na seção 5.3 .  

fi de responsabilidade de um algoritmo de resolu@io das 

dependências o estabelecimento da seqil0ncia de execução dos 

fluxos do diagrama e, por conseguinte, da seqüencia das 

instruções que implementam estes fluxos. 

O mecanismo de sequencialização de operações se baseia 

no estabelecimento do vínculo de precedgncia entre as ações 

modeladas via os fluxos do diagrama ER/T'. A forma de 

instrumentalizar é a utilização de um crrafo de dependência de 

uxos de dados. 

Os detalhes da seqiiencialização de operações estão 

descritos a seguir e os algoritmos sugeridos, como alternativa de 
implementação do modelo de transação aqui proposto, estão 

contidos no AwBndice B desta tese. 

5.4.1 Geracão do srafo de de~endência e seauencializacão 

das o~erãnões 

O graf o de dependência é um sraf o diria ido /FUR 7 3 1  e 

representa a dependéncia entre os fluxos de um diagrama ER/T+. 
usado para estabelecer o vinculo de precedência das operações 
indicadas pelos fluxos. Neste grafo, seus nodos (ou vértices) 

representam os fluxos e seus elos (ou arcos) representam a 

dependgncia entre os fluxos. O elo do grafo é um elo direcionado 

onde , na extremidade de orisem, aparece urn nodo representando o 

fluxo liberador de out ro  que o sucede no grafo e, na extremidade 

de destino,  aparece um nado representando o fluxo dependente de 
outro que o antecede no grafo. 



utilizada, cabe considerar os seguintes conceitos e as 

ilustraçaes da Figura 14: 

.Ramo ou qruão: 
- grupo de nodos sequenciais com uma dependência entre 
eles; 

.Nodo liberador: - nodo da extremidade de origem do elo e representa 
um fluxo liberador no diagrama ER/T'; 

.piodo dependente: - nodo da extremidade de destino do elo e representa 
um fluxo dependente no diagrama ER/T+; 

.Nodo de converaencia: 
- nodo cuja habilitação para execução depende da con- 
clusão de 2 ou mais nodos assincronos; - representa um nodo X que possui elos adjacentes com 
extremidade de destino comum em I; 

.Nodo de diverqencia: - nodo que libera a execução de 2 ou mais nodos depen- 
dentes dele; 

- representa um nodo Y que possui elos adjacentes com 
extremidade de origem comum em Y; 

Para uma perfeita compreensão da terminologia aqui 

F i g .  14 - Nodos tipicos em grafos 

.podo terminal: - nodo que não libera a execução de nenhum outro nodo, 
ou seja, nenhum nodo depende dele; 

.Nodo "cabecaW de consulta: - nodo de convergência que identifica a consulta(f1uxo 
ER/T+) que t e m  expressões de subconsultas embutidas 
e representa a raiz no aninhamento de consultas. 

Um exemplo de dependancia aparece na ~igura 15, onde o 

fluxo R2.1 somente poder6 ser executado ap6s conclusão do fluxo 



E2.1 e este, por sua vez, ap6s conclusão do fluxo A1.2. Nesta 

figura usa-se a seguinte notação para explicar as dependencias: 

onde A indica o fluxo de~endente de B e 
B indica o fluxo liberador de A 

Os rátulos, denotando os fluxos da Figura 15, t & m  o 
seguinte significado: 

onde X indica o tipo de objeto associado ii transação 
via o fluxo, podendo ser: 

A, se for do tipo "agente externo*'; 
E, se f o r  do tipo "entidadeM; 
R, se for do t ipo wrelacionamentogl; 
H, se for do t ipo Btrel&gioql, 

e onde n indica um número sequencial de objetos dentro 
de seu t ipo e m um número sequencial de itens de dados 
naquele fluxo. 



.............. I ..... -*-I ........ 

CONVENÇÕES 

A noiasão lft3-13bCI 
Indica que o acesso que 
I r a  A dewnde da 
valwaqão de B e C 

Fig. 15 - Seqiiencialização de operações ER/T+ 

As especificaçbes ER/T+ que geraram a notação usada na 

rede apresentada na Figura 15 são: 



datacorrente 

sócio 

volumes com reserva = 
CONJUNTÕ v01 de <soc,vol> 
PRESENTES ONDE 
v01 PERTENCE A 

volumes - d o j e d i d o  

empréstimos ok = 
CONJUNT~ <SOC,VO~> 
AUSENTES ONDE soc=sócio e 

(v01 NAO PERTENCE A 
volumes com reserva 
ou <sbc~o,vÕl> 
PERTENCE A 
reservas do sócio) 

PARA CADA <s6cio,yol> de 
empréstimos ok: 
<sbcio,voi>.datsi_emp = 

data corrente 

reservas do sdcio = 
CON*- <soc,vol> 
PRESENTES ONDE 

S O C = S ~ C ~ O  e 
v01 PERTENCE A 

volumes - dojedido  

volumes d o g e d i d o  = 
CONJUNTO v01 
PRESENTES ONDE 
v01 . cod 
PERTENCE A 

cbdigos - volumes 
data devoluções = - {c&digo volume, 

data d~volução / 
PAR-CADA <sócio,vol> 

de emprestimos-ok: 
código volume = 

võl-cod e 
data devolução = 
<s6c~o,vol>.databev) 

código sócio 
códigos volumes = 

{&digo - volume) 



A montagem do grafo de dependencia entre  os fluxos do 

diagrama pode ser arbitrada da seguinte forma: 

Passo 1 - Numera os fluxos - atribuir ,  de forma arbitraria e apenas para f i n s  de referência 
no algoritmo, número de seqüencia aos fluxos do diagrama, ge- 
rando a seqii8ncia a partir da unidade, no sentido anti-horário 
(geração dos nheros arbitrado neste sentido); 

passo 2 - Gera grafo - gerar o grafo de dependgncia, assinalando as dependgncias exis- 
t en te s  entre os dados (fluxos): . para cada fluxo do diagrama ER/T+, criar um nodo do grafo 

iniciando pelo fluxo de número 1; . para cada nodo, assinalar as dependgncias através de elos 
direcionados entre os nodos, onde é marcada a origem nos 
n d o s  liberadores e o dest ino  nos nodos dependentes. 

A Figura 16 ilustra urn exemplo de grafo gerado. Este 

grafo representa a relaçgo de dependência entre os fluxos do 

diagrama da Figura 15. 

F i g .  16 - Grafo de dependencia entre os 
fluxos ER/T+ 



Numa forma tabular, o grafo de dependência gerado pode 

ser representado como: 

Na forma tabular: (a seqüência original)  

N r o .  fluxo ------------- I 

A2.1 
-------L----- 

Al. 1 

A l .  1 
-------L------------ 

E2.1 

Note que, durante a geraçgo do grafo de dependencia, 

para nodos que representam operações de inclusão e exclusão sobre 
o banco de dados, deve tambem ser avaliado o modelo de dados para 
estabelecer um vlnculo de precedência entre os fluxos, a partir 

da dependência funcional entre as tuplas das relações acessadas. 

Esta dependhcia funcional é reconhecida pela presença dos 

atributos estrangeiros nas relações (ver A~endice A). O vlnculo 

de precedgncia entre os fluxos de inclusão e os de exclusão 

torna-se necessário para garantir a integridade referenda1 do 
banco de dados (discutido anteriormente na seçgo 5 . 2 ) .  

Assim, considerando por exemplo um nodo A, 

representando acesso relação REL - A que possui atributo sue 15 

atributo estranseiro em outra relacão, e um nodo B, representando 

acesso à relação REL - 3 que possui a t r i b u t o  estranseiro, tem-se: 

Para o Modelo de Dados: 

Relação ! REL-A 
Chave : A1 
Atributos: ,,, . . . 

Relação : REL - B 
Chave : 31 
Atributos: ... 

A1 (Atrib. estrang, c/ REL-A) 



Precedencia na operacão de Inclusão: 
- primeiro inclui REL A e depois i n c l u i  REL-B; - a dependência B B <=- A, ou seja, A liberador de B; 

Precedência na operacão de Exclusão: - primeiro exclui REL-B e depois exclui REL A; - a dependgncia é A <-- B, ou seja,  B liberãdor de A; 

Em se tratando de uma eventual integridade referencial 

bidirecional, como mostra o exemplo de modelo de dados abaixo: 

pode10 de Dados: 

Relaçáo : REL-C ( O r i g e m  no modelo ER: GENERALIZAÇÃO) 
Chave : C1 
Atributos: .,. 

D1 (Atrib. estrang.c/ REL-D) 

Relação : REL-D (Origem no modelo ER: ENTIDADE) 
Chave : D1 
Atributos: ,,, 

C1 (Atrib. estrang. c/ REL-C) 

A questão de qual tupla i n c l u i r  primeiro é arbitrada a 

partir de uma ordem natural de prioridade por tipo de  relação, 

segundo sua origem na especificação do modelo ER. Atribui-se 

maior ãrioridade na inclusão a relações que implementam: 

(+) i- GENERALIZAÇÃO 
2- ENTIDADE 
3- ENTIDADE FRACA 
4- RELACIONAMENTO 

- )  5- Desempate por antiguidade cronol6gica de cria- 
ção da relação 

Assim, considerando o modelo de dados no exemplo 

apresentado, a tupla da relação REL-C ter& prioridade na inclusão 

sobre a tupla da relação REL - D. Em caso de operações de 

exclusao, o sentido da prioridade é invertido. 

O grafo de dependência é montado durante o processo de 

tradução da especificação. Para cada diagrama ER/T+ é gerado um 
dnico grafo que será utilizado, durante o processo de execução da 
transação, tanto na fase de testes de habilitação quanto na fase 



de confirmaçZio, respeitando os tipos de operações tratadas em 

cada fase. 

A seaiiencializacão das o~eracbes se propõe a reordenar 

OS fluxos de acordo com a disponibilidade dos dados liberados 

(habilitaçáo) por fluxos antecedentes, determinando uma seqliência 
de execuçáo das operaçóes. Esta nova seqiigncia dos fluxos & 

obtida a partir do grafo de dependgncia. 

O termo "seqiiencialização" não é aqui empregado no 

contexto de linearização de paralelismos, mas sim no sentido da 

determinação de dependencia e sequência de passos de execuç%o dos 

fluxos da especificação, ou seja, no sentido da construção de urna 

ordem parcial de dependência entre  os nodos. 

A seqeencialização se configura aqui como o passo 3 na 

montagem do grafo de dependência. Assim, a seqUencialização é 

estabelecida por: 

Passo 3 - Resolve as dependências (fixa a relação de precedgncia 
entre fluxos) - formular seqU0ncia de execução dos procedimentos associados aos 

fluxos com base na resoluçao das dependencias entre eles: . iniciar pelos nodos liberadores sem dependência (ex.:H1.1 
(no relágio) , AI. 1 e A I .  2 (na entrada) ) ; se não for obser- 
vado nenhum nodo sem dependgncia (todos são dependentes), 
acusar erro de wfa l ta  de dadosM para disparar a transação; . reordenar o grafo pelas dependências já resolvidas median- 
te um laço para passagem de todos os nodos de uma lista em 
sequencia original para uma lista em seqüência ordenada 
por dependência solucionada (ou, então, realizar um enca- 
deamento entre os nodos da lista na sequgncia apropriada); 
executar o laço ati que todos nodos sejam reordenados ou 
não £or constatada nenhuma reordenação em uma iteração 
completa; caso algum nodo deixar de ser reordenado, acusar 
erro de ?'dependência insolúvelgt ; 

Como resultado do passo 3 tem-se, na forma tabular, a 

seguinte seqligncia ordenada de fluxos: 



pesultado obtido: (a seqiiencia ordenada) 

N r o  . fluxo 
------------c I ------ 

H1.l 
------c------ 

A l ,  1 
---------c--- 

A 1 . 2  
-----c------- 

El.1 

Dependências 
---------------c---- -- / /  -- <----- +- 
----------------c--- ! 

-- / /  -- <--- + 
-,,,----,,,,----,,,- I 1 

-- / /  -- <--- !+ ! 
,----,,,,,----,,,--- t *  t t  

A1.L =---+i c-+ 
,---,,,,,,----,,,,-- I 

A1 .2  c---+ =---- + ! 
--,----,---,-I------ ! 
E2.1 =--+ <----- + 

,,,-----,,,--I------ t 

E2.1 - ---+ c----- + 
------------------I- ! 
R2.l,R2,2,Hl.l,El.l =---- + <--+ 

R1.l =--------c + 

O resultado aqui obtido é uma seqiiência viável de 

execução dos fluxos. A soluç80, no entanto, não está 

considerando aspectos de otimização dos acessos. O algoritmo aqui 

proposto considera uma versão inicial na qual somente foi 

indicada uma possível seqiiencia de execução dos £luxos, O 

paralelismo e o aninhamento de fluxos (consultas) são discutidos 

nas próximas seções, onde são apresentadas versões melhoradas 

deste algoritmo original .  

5 . 4 . 2  Paralelismos na execucão dos fluxos 

A possibilidade de execução paralela dos fluxos do 

diagrama pode ser considerada mediante uma determinação, no grafo 

de dependência, de quais os fluxos são funcionalmente 

independentes, Por exemplo, na Figura 16 é possível identificar 

uma independência entre os nodos 1 1 ,  A 1 . 2  e H1.1 sendo, 

portanto, passlveis de execução em paralelo. Através da 

identificação dos nodos do grafo que representam os fluxos 

independentes 6 possível estabelecer-se paralelisrno en t r e  nodos. 



O reconhecimento dos nodos passiveis de paralelismo Q 
feito durante o processo de sequencialização dos fluxos. Este 

reconhecimento 6 determinado, durante a reordenação dos fluxos, 

pelo algoritmo de resoluçgo de dependencias dos £luxos (ver Passo 

3 na seção 5.4.1) , - 

No processo de seqüencialização das operaç6es, como já 

h6 uma verificação da dependência entre os fluxos do diagrama 

ER/T+, basta si1 assinalar paralelisrno para aqueles que s%o 

funcionalmente independentes entre si. 

Esta solução de paralelismo entre nodos, quando eles 

s8o isoladamente considerados, tem a restrição de não levar em 

conta que os nodos subseqiientes aos que foram demarcados como 

paralelos, também eventualmente podem ser executados de forma 

paralela entre si. Portanto, a solução apresenta deficiências de 

desempenho, atingindo mgximo ganho de paralelismo somente se os 

tempos de execuçao de cada fluxo paralelo fossem iguais. Enquanto 

houver um fluxo paralelo em execução, os demais, que já tiveram a 
sua execução concluida, permanecem aguardando o término do fluxo 
pendente. 

Em vista desta restrição, torna-se necessario 

investigar uma alternativa de implementar paralelismos entre 

ramos do grafo para que, dentro dos ramos, possa continuar a 

execuçdo seqliencial dos nodos, enquanto outros ramos paralelos 

continuam sua execução independente, Um exemplo ilustrativo pode 
ser vis to  na Figura 17. 



EXECUÇAO 
DOS GRUPOS: 

PTOtess G1 
O P r ~ e ç f  62 

Prmess G3 
Walt (conve#ncia G1 ,GP,GS) 

+ Proeess 6 4  
Waií (64  para diverg4ncial 
Process 6 5  

O Process G6 

2' 

Fig. 17 - Grafo com especificação de ramos paralelos 

As operações ilustradas na Figura 17, sobre os grupos 

paralelos e dentro deles, são baseadas em conceitos de 

paralelismos e concorrência (/HOL 7 8 / ,  /CRI  8 8 / ,  /TAN 9 2 / ) ,  Estas 

operações são definidas como; 

. EXEC : operação para execução de tarefas 
ciais (sincronos) ; 



.PROCESS: operação para execução de tarefas paralelas 
(assincronos) ; 

.WAIT : operação de espera pela conclusão de uma ou 
mais tarefas (sincronismo entre tarefas para- 
lelas). 

Por definição, uma operação EXEC <nodo> é 

semanticamente equivalente a urna operação PROCESS <nodo> seguido 

de uma operação WAIT <nodo>. Assim, dentro dos grupos paralelos, 

os nodos são executados sequencialmente (operação EXEC), nao 

necessitando especificação de operações de espera (WAIT) entre os 

nodos. 

Pela Figura 17, pode ser observado que todos os nodos 
(fluxos) pertencentes a ramos diferentes s%o passiveis de 

execução em paralelo desde que assegurada a sua habilitação por 
nodos anteriores, ou seja, os ramos entre si podem ser executados 

de forma paralela. Jb dentro de um ramo, o processamento deve ser 
seqüencial . 

Um mecanismo de disparo dos qrupos waralelos deve 

reconhecer os grupos paralelos e, uma vez identificados, ativar 
de forma assincrona (PROCESS) todos aqueles cujo primeiro nodo, 
dentro de cada grupo, n%o seja dependente de outro(s) grupo(s) . 
Uma operação WAIT deve ser usada para sincronizar os grupos 

paralelos. A Figura 17 mostra a seqüência de disparo de grupos 

paralelos (execução dos grupos) para o grafo usado como exemplo 
na mesma figura. 

A versão de paralelisrno entre ramos produz um maior 

grau de paralelismo de execução entre as tarefas. Permite que 

rnfiltiplas tarefas sejam executadas simultaneamente, exigindo 

sincronisrno somente en t r e  nodos sequenciais, que aparecem dentro 
de um ramo ou grupo, e nos nodos de convergência e de 

diverghcia. 

5 . 4 . 3  Aninhamento de consultas 

A partir da obtengãa do grafo de dependgncia de fluxos 
de dados para os fluxos do diagrama ER/T+, é possivel investigar 



quais consultas podem ser aninhadas e, com isto, realizar um 

embutimento de subconsultas, 

O aninhamento de consultas, ou mecanismo de 

subconsultas na terminologia adotada em /DAT 86a/, é urna 

alternativa de implementação que merece atenção, pois permite o 

aproveitamento do potencial da linguagem de consulta do SGBD. 

Analisando a Figura 15 e o grafo de dependência 

correspondente na Figura 16, constata-se que o fluxo nhero 4 ( 

Rl.l<-R2.l,R2.2,Hl.l,El.l ) ,  por exemplo, pode ser executado a 

partir do argumento H1.1 (relógio) e a partir de um aninhamento 

com as consultas que irão produzir R2.1 e R2.2 (ambas realizaveis 

tendo a consulta E2.1 já efetivada) e El.1 (tendo disponivel o 

dado de entrada A I .  1) . Em outras palavras, a consulta RI. 1 pode 
ser construida embutindo-se, em sua especificação, as 

subconsultas R2.1, R2.2 e El.l e tendo anteriormente assegurado 

os dados usados como argumentos para estas tr&s subconsultas e o 
acesso aos dados fornecidos via fluxo H1.1. 

Considere, por exemplo, dois fluxos de um diagrama 

ER/T+, conforme eçpecificação a seguir: 

Fluxo a: 
livros - ficcao = CONJUNTO volume 

PRESENTES 
ONDE volume. assunto = "f iccaotB 

CONJUNTO v01 DE <socio,volume> 
PRESENTES 
ONDE v01 PERTENCE A 

livros - ficcao 

No exemplo, o f luxo 2 depende da consulta obtida no 

fluxo 1, Estas consultas, quando mapeadas para a linguagem SQL, 

podem estar aninhadas como segue: 



onde wernprestimogf &,o nome da relação que implementa o 
relacionamento <socio,volume~. 

Assim, a subconsulta que representa o fluxo 1 (SELECT * 
FROM volume .,,) esta embutida na consulta que representa o fluxo 

2 (SELECT v01 FROM emprestimo ...). 

Para determinar aninhamento de expressões de consultas, 

devem ser considerados dois tipos b8sicos de consultas ao banco 
de dados. Sbo elas: 

,Consultas embutidas: - expressões de subconsultas que estão embutidas em 
outras consultas; 

.Consultas instanciadas: - expressões de consultas que não podem estar embuti- 
das em outras consultas, pois aparecem regresenta- 
das em nodos terminais do grafo ou estão presentes 
em ma5 s de um fluxo do diagrama ER/T'. Podem, no 
entanto, conter subconsultas embutidas, 

Considerando as idéias aqui discutidas e avaliando cl 

vinculo de precedência estabelecido no grafo de dependência, cabe 

agora generalizar-se uma possivel resra de aninhamento de 

consultas corno segue: 

Instanciar consulta: - Instanciay uma consulta quando aparece representada em 
nodo terminal ou em nodo de divergencia; 

Embutir consulta: - hmbutlr consultas representadas em nodo liberador como 
ex ressgo de subconsultg de uma outra re resentada em nego de endente. O embutirnento pode ser fei 9 sempre que P B 
o nodo iberador não for um nodo de divergencia, 

Na ~igura 18 aparece ilustrado o reconhecimento de 

consultas aninhadas a partir de um grafo de  dependencia de fluxos 

de dados, 



Gera tabela 

ubconsu 

Exclua 

a CONSULTAS INSTANCIADAS: 
NODOS TERMINAIS : F , I ,  L (PependGncia para O nodos) 

e NODOS DIVERGENTES: G (üependbncla para mais dc f nodo) 

0 CONSULTAS EMBUTIDAS: 
e A s m B , E & m D , B e D r m C , C i m F  
i H e m G  

K e m J , J e m I  
*MemL 

F i g .  18 - G r a f o  de dependência e o aninhamento de consultas 

No exemplo da Figura 18 foi aplicada a regra de 

aninhamento definida. Convém no entanto salientar que, para 

facilitar a geração de código SQL correspondente aos fluxos ER/T+ 

e os procedimentos de tratamento de exceções associados a cada 

fluxo (discutidos no capitulo 6), o conveniente 6 orientar o 

processo de ernbutimento por t ipo  de fluxos, ou seja, não embutir, 



em um mesmo grupo, t ipos  de fluxos distintos. Em um grupo de 

consultas embutidas devem aparecer somente expressões de 

subconsultas que representam o mesmo tipo de fluxo no diagrama, 

Cabe também frisar que todas as consultas representadas 

por nodos de diversência aeram tabelas intermediarias 

(temgor&rias), ao invés de subconsultas embutidas. Justifica-se 

esta medida pelo fato que as consultas geradas em nodos de 

diverggncia são consultas instanciadas, sendo utilizadas por mais 

de um nodo subseqiiente. Portanto, necessitam que a consulta tenha 
sido efetivamente completada para dar continuidade à execução do 

grafo. Com este procedimento, evitam-se consultas replicadas para 
cada nodo dependente da habilitação do nodo de diverggncia. 

A avaliação dos grupos de consultas aninhadas é feita 

pelo algoritmo de resolução das dependências, juntamente com o 

processo de sequencialização de operações. 58 a montagem do 

aninhamento de consultas ocorre durante a construção de 

expressóes SPL correspondentes aos fluxos ER/T+ e a execuçáo 

destas consultas durante a fase de testes de habilitaçgo da 

transação, pois as consultas ao BD são todas executadas nesta 

fase. 

5.4.4 Ariinhamento x ~aralelismos: embutir ou executar em paralelo 

A decisão de estabelecer aninhamentos de consultas SQL, 

a partir dos fluxos do diagrama ER/T+, pode vir a prejudicar a 
intençgo de gerar paralelismos na execução destes fluxos. O 

mecanismo de embutimento de subconsultas afeta diretamente a 

determinação do paralelismo. e conflitante sob o ponto de vista 
do m6dulo de tradução de especif icaçóes ER/T+ para SQL. Casos, 

por exemplo, onde seja feita a escolha entre as alternativas: (a) 

obter um maior ~aralelismo de execução, quando gerenciado pelo 

algoritmo proposto, atravgs da liberação de um maior ntimero de 

consultas instanciadas (não embutirnento) ao SGBD, ou; (b) fazer 

um agrupamento (ernbutirnento) de um conjunto de consultas em 

expressaes mais complexas de consultas aninhadas e liberando, de 

uma s6 vez, todo o grupo de subconsultas ao SGBD. Na alternativa 



b), o controle de paralelismo fica por conta do próprio SGBD. 

Paralelismos entre subconsultas de consultas aninhadas, são 

tratadas pelo SGBD e, neste caso, pode eventualmente haver um 

menor waralel ismo se comparado com para le l ismos gerados pelo 

algoritmo proposto. 

A influgncia do aninhamento de consultas sobre a 

determinação de paralelismos pode ser ilustrada analisando-se a 

Figura 19 e focalizando os nodos R2.1 e R2.2. Pela regra de 

determinação de paralelismos, podem ser executados de forma 

independente. Com o aninhamento, passam a fazer parte de um mesmo 
grupo de consulta, portanto não mais sujeitos a execução em 

paralelo via o algoritmo proposto anteriormente. 

Portanto, é necess6rio agora cornpatibilizar o 

embutimento das consultas com a identificação de paralelisrnos 

entre os fluxos. Neste procedimento, o grupo de consultas 

aninhadas é considerado como se fosse um nodo atornico (ver Figura 

19) e a compatibilização pode ser estabelecida a partir do quadro 
comparativo, a seguir apresentado, onde são ilustradas as 

caracteristicas que os diferentes t ipos  de nodos assumem frente 

ao paralelismo e ao aninhamento. 

Tipo de Nodo PÃRAfiELISMO ! 
ANINHAMENTO 

Convergente: - egpera(Wait) conclu- i - pode estar no mesmo 
sao de ramos conver- . gru o de ramos conver- 
gentes. 1 gen ! es. 
era grupo separado i - 30s ramos convergen- i 

tes. I 
I 

Divergente : - era grupo separado - gera instqnciamento no 
%os rqmos que dele ! nodo de diverggncia. 
sao divergentes. 

nodos 
i De um ramo : - integra o grupo de i - pode estar no mesmo 

sequenciais . grupo de nodos embutí- 
dentro do ramo e com ! veis. 
para le 1 ismo entre ! - pode estar no mesmo 
ramos. 1 gru o de ramos conver- 

de diyerggncia, 
a - se nodo anteyior for i gen es embutiveis. 

rg(Waitb sua conc u- 
sao e a re grupo se- 
parado deste. =Te- I 

A avaliaqgo deste quadro mostra que os nodos 

diretamente afetados, por esta compatibilização, são os de 



converggncia. Em um paralelismo entre ramos, os nodoç de 

converggncia , forçosamente, tinham que compor um grupo separado 

dos ramos que convergiam para este nodo (ver Figura 17, o nodo de 

convergencia). No caso de anhinhamentos de consultas, se o nodo 

convergente representa um fluxo de acesso ao banco de dados 

(considerdvel, portanto, para embutimento), este nodo pode compor 

grupo juntamente com seus ramos de convergência (ver Figura 19, 
nodo RI. 1) . 

O conjunto de nodos dentro de um mesmo ramo também deve 

receber uma certa atenção. No caso de paralelismos, os nodos do 

ramo formam, obrigatoriamente, um mesmo grupo que é independente 

(paralelo) dos demais ramos e cujo sincronisrno & estabelecido 

pelos nodos de convergencia e divergência. No caso de 

aninhamento, dois nodos de um mesmo ramo podem tanto fazer parte 

de grupos de ernbutimentos diferentes (caso de embutimentos 

distintos por tipo de fluxos em um ramo) assim como nodos de 

ramos diferentes podem eventualmente fazer parte de um mesmo 

grupo de embutimento (caso de ramos convergentes). 

Assim, na busca de paralelisrno simultgneo ao 

aninhamento de consultas, pode-se estabelecer como rema de 

com~atibilizacão de aninhamento com paralelismo: 

- determinar os grupos de consultas aninhadas (embuti- 
mentps) ; - considerar cada grupo de embutimento como um nodo a- 
tbmico; - determ~nar os paralelisrnos considerando, agora, a 
nova sltua 60: . alem 20s crjtérios de assinalamento de arale- 

lisrno anteriormente discutidos (seqáo g . 4 . 2 )  
para-o caso de nodos ue representam consulta& B passive4s de um embu imento, marcar 
aralelismo para o referido ru o dernem utimen- de 

!o somente no instante ae Pocairzar o noao 
cabeca de consulta para então, num p r o c e s s m  
recursão, marcar os nodos filhos. 

A Figura 19 apresenta um exemplo de aplicaçbo desta 

regra. 



Grafo de dependsncins 
cl marcação de embutlmentos 

h 

?-. .........H.. 

! 
i 
i h 

I I 

EXECUÇAO 
aos 

GRUPOS 
8 Pmces G1 

Proeaes Q 
I P r o m  Q 

B Wait (Gl,Q,íi3) 

) P m w G 4  

F i g .  19 - Aninhamento x Paralelismo 



5 . 4 . 5  Corn~ondo o processo de ~roceduralizacão 

Uma retrospectiva sobre a tecnica utilizada para 

conseguir a proceduralizaç8o das especificações mostra que as 

seguintes etapas foram, até o presente momento, realizadas: 

i) Mapeamento das estruturas de d+dos ( A P ~ D I C E  A ) ;  
2 )  Mapeamento de cada fluxo ER/T isolado para instru- 

ções SQL; 
3 )  Seqüencializaçi50 das operações (implementado na ver- 

são 1 do algoritmo prbposto no APÉNDICE B); 
4 )  Determinaçgo de paralelismos na execução dos fluxos 

(implernentado na versão 3 do algoritmo proposto no 
AP-DICE B) ; 

5 )  Determinação de possíveis aninhamentos de expressões 
de consultas; 

6 )  CompatibilizaçBo entre aninhamento e paralelisrno ( 
implementado na versão 4 do algoritmo proposto no 
APÊNDICE 13). 

O algoritmo de resolução de dependências dos fluxos foi 
sucessivamente melhorado, incorporando os 

necessários d implementação de  cada uma 

procedimentos 
das funções 

correspondentes as etapas 3 a 6 anteriormente discutidas. 

Analisando o algoritmo proposto, constata-se que a técnica aqui 

apresentada se fundamenta, basicamente, no araf o de deãendencia 
de fluxos de dados como instrumento de determinação do vinculo de 

precedência entre os fluxos do diagrama ER/T', bem como para a 

demarcaç80 de aninhamento e paralelisrnos. 

Esta solução encontra respaldo em soluções analogas 

aplicadas e m  outras areas da informbtica como, por exemplo, a 
6rea de arquitetura de computadores, mais especificamente nas 

arquiteturas super escalares /FER 92/ que exploram paralelismos 

de baixo nivel ( e m  microinstruções). 

Na arquitetura algumas máquinas, a seqiisncia 
or ig ina l  do programa fonte sofre modificações, alterando-se a 

ordem de sua execução. Isto ocorre em vista de mecanismos de 

otimimização de c6digo ou mecanismos de  hardware encarregados 

pela transfer8no;a das operações para as diversas unidades 

funcionais do processadar. Existe uma reorganização do &digo 
mantendo-se, no entanto, uma equivalencia sernantica entre a 

especificação do programa e o resultado obtido. 



A diferença basica, entre a tgcnica proposta na 

presente tese e a solução discutida na literatura de arquitetura 

de computadores, reside no prop6sito da aplicação (finalidade de 

uso) de um grafo de dependencia, durante a obtenção de uma 

solução e m  cada uma das situações. No nfvel de execuç%o e 

especificação das instruções, cujo vinculo de precedência est8 

representado neste grafo, aparece outra diferença. 

Nas pesquisas da 6rea de armitetura de com~utadores, a 

partir de uma sequlncia especificada no fonte do programa 
(linguagem procedural), B montado um grafo de dependemia de 

dados para avaliar os possíveis paralelismos, ou seja,  a partir 

de uma seqiiência de comandos, procura-se determinar quais os que 

podem ser executados em paralelo e, com. isso, na intençáo de 

obter código mais otimizado, permitir uma possivel reordenação 

destes comandos, J6 na t4cnica proposta nesta tese, um grafo de 

dependencia de fluxos de dados B gerado para dar origem a uma 

possível seqüencialização de uma linguagem declarativa. 

Adicionalmente, a partir da seqllência gerada, podern ser avaliados 

os posslveis paralelismos de execução (similar ao uso feito em 

arquitetura de computadores), O grafo de dependencia é aqui usado 

numa fase de obtençgo de uma seqllência, fase esta anterior a 

detecção de paralelismos. Para a Srea de  arquitetura de 

computadores, esta seqUncia j B  existe e, portanto, o grafo é 

utilizado exclusivamente para fins de determinação de 

paralelisrnos. 

9.4 .6  Otimizacão das consultas ao banco de dados 

As consultas a um banco de dados relacional, 

normalmente. indicam somente o resultado esperado na consulta. 
Eventualmente, 6 indicado um caminho a ser usado no seu 

processamento, porém não é explicitado qual o melhor caminho a 
ser utilizado para recuperar os dados que a materializam. 

Encontrar uma estratégia ótima para o processamento de uma 

consulta, 6 tarefa das técnicas de otirnização. 



Alguns trabalhos, como /HAL 7 6 /  e /GOL 8 0 / ,  propuseram 

investigaçbes sobre tecnicas para melhorar a eficiência de 

instruçdes de consultas de BD relacionais em a l t o  nxvel. Nestes 
trabalhos, a f i m  de diminuir o volume de dados manipulados 

durante a execução completa de uma instrução de consulta ao banco 
de dados, j6. se buscavam formas de reordenar as instruções. 

Transformando a sequgncia original da consulta especificada pelo 

usuário, em uma seqtigncia alternativa (assegurados os prop6sitos 

da consulta), procurava-se diminuir o consumo de recursos 

necessários para a sua execução e, por conseguinte, otirnizando os 
passos de efetivação desta consulta. 

Portanto, abstraindo uma eventual adoção de estruturas 

auxiliares de acesso ou metodos de classificaçao prévia de 

tuplas, o processo de otirnização se baseia na combinação de 

instruções e na alteração da sequencia na qual elas aparecem na 
expressão. 

A idgia  bgsica na transformação da seqjiencia das 

consultas gira em torno das seguintes premissas: 

a)instruções que contribuem para a diminuição do volume 
de dados (projeção) devem ser antecipadas; 

b)instruções que aumentam o volume de dados (junções) 
devem ser executadas por áltimo. 

A projeção ou estreitamente de tabelas 

conseguinte, a diminuição de volume de dados, se baseia na 

diminuição do tamanho das tuplas e, eventualmente, na redução da 

cardinalidade da tabela, conseguida atravgs da eliminaçao de 

tuplas replicadas. 

Considerando estas premissas, as transformações 

propostas foram agrupadas era 3 t ipos  bssicos, a saber: 

a)eliminação de instruções redundantes (por exemplo, as 
instruções que manipulam tabelas vazias) aplicando, 
como regra de eliminação, as leis de idempotgncia 
(A U A = A ;  A A  A = A; A - A = 8 )  /HAL76/ da álgebra 
booleana ; 

b)combinaçáo de várias instruções em uma &(por exemplo 
aquelas que manipulam subconjuntos de uma mesma rela- 
ção) ; 



c)deslocarnento de instruções dentro da Arvore algébrica 
de instruções, antecipando aquelas que diminuem o vo- 
lume de dados envolvidos e retardando as que aumentam 
este volume. 

Para exernplificar o processo de transformação de uma 

consulta, a Figura 2 0  ilustra o deslocamento de instruções dentro 

da árvore de instruções, Nesta figura, para a representação de 

tipos de consultas, a mesma simbologia usada em /GOL 8 0 /  foi 

rnantida , 

ANTES DEPOIS 

F i g .  2 0  - Transformação de consulta visando uma otimização 
( Adaptado de /GOL 8 0 /  ) 

Neste exemplo, depois da transformaçao, somente as 

tuplas que atendem ao criterio de seleqão (ESALr3OOO) ser30 

consideradas para a instrução seguinte que, no exemplo, é uma 

instrução de Junção. 



intenção também que, a cada passo da transformação de 

consultas, sejam mantidos somente os atributos da relação que são 

necessSrios para as instruções subsequentes. Isto é conseguido 

através da antecipação das instruções de projeção. 

A ordem de classificação em que as tuplas SEIO liberadas 

para as consultas subsequentes, também pode afetar sensivelmente 

a eficiencia do grupo de consultas (conjunto de instruções na 

árvore de instruções) /GOL & O / .  Um trabalho complementar, 

enfocando este tema, B descrito em /LIM 8 2 / .  

Trabalhos mais recentes ( / F R E  8 5 / ,  /FRE 8 7 / ,  /LOH 8 7 / ,  

/PIR 91/) discutem o tema sob o enfoque de regras de 

transformação e reescrita de consultas para melhorar o seu 

desempenho na execução. Em /LOH 8 7 / ,  por exemplo, o autor propõe 

que estas regras niio sejam simplesmente incorporadas ao cbdigo do 

programa, mas que se j am representadas como dados, numa gramática 

t ipo regras de produção, semelhança da estratégia usada nos 
sistemas especialistas /AHL 91b/. Em /GAN 8 7 /  é proposto um 
método (algoritmo) recursivo para avaliar consultas SQL aninhadas 

e obter uma versão otimizada das subconsultas embutidas numa 
expressão SQL. 

Adotando-se as idgias sobre otimização de consultas 

aqui discutidas, o mecanismo a seguir descrito pode aplic8-las ao 

contexto da tese. 

Assim, o processo de otimização das consultas deve ser 
ativado somente ap6s realizado o mapeamento dos fluxos ER/T+ para 

SQL e apás a montagem do conjunto de consultas aninhadas, Isto 
porque os procedimentos de otirnização são aplicados sobre 

expressões SQL já montadas. A otimização se dará sobre as 

operações SELECT do SQL. 

A idéia de dar prioridade ã execução de consultas do 

t i p o  "projeção", para posteriormente executar as do tipo 

t'junçãorm, não deve conflitar com a sequgncia determinada pelo 

grafo de dependgncia de fluxos de dados que estabeleceu o grupo 

de subconsultas aninhadas. 



Sendo assim, medidas para prover uma otimização devem 

centrar-se sobre os seguintes procedimentos: 

a)Deslocar, na árvore de expressões de subconsultas 
(montada a partir do grafo de dependemia de fluxos 
de dados), as w<condições>~q de seleção de tuplas para 
junto dos comandos SQL que acessam diretamente a ori- 
gem dos dados minimizando, ou at& inibindo, a seleção 
sobre dados que j& foram combinados e/ou compilados. 
Deslocando as condições de seleção para junto da 
origem dos dados, será naturalmente realizada uma 
combinação de critgrios de seleção especificados em 
subconsultas que manipulam as mesmas tabelas (MERGE 
de SELECT /PIR 91/). Obtem-se, assim, um estreitamen- 
to das consultas por diminuicão da cardinalidade da 
tabela. 

b)Investigar as saidas para avaliar quais os atributos 
realmente necess6rios (diretamente ou por composição) 
e percorrer a árvore de consultas, eliminando aqueles 
que se originaram a partir de uma agregação durante 
sucessivas consultas mal especificadas. Assim, os 
dnicos atributos que devem ser mantidos na tupla são 
os que: 

1- aparecem no resultado final da consulta; 
2- são necess6rios para processamento de operações 

subseqüentes. 
Isto permite um estreitamento das consultas por dimi- 
nuição de tamanho de tu~las manipuladas. 

Assim, considerando os embutimentos de subconsultas 

anteriormente estabelecidos, a otirnização das expressões SQL é 

feita da seguinte forma: 

,Dentro dos srupos de consultas aninhadas tbrvore de emres- 
sões de subconsultasl: - Prover uma diminuição da cardinalidade das tabelas atra- 

vés da detecçao das cláusulas de ta<condições>w de seleção 
de tuplas mal posicionadas nos comandos SQL, deslocando 
estas cl6usulas para junto da origem dos dados. Já que a 
expressão completa SQL com os comandos SELECT embutidos, 
6 passada ao SGBD, eventualmente este procedimento de 
otimizaçao pode estar presente nos mecanismos de otimiza- 
ção incorporados no pr6prio SGBD. 

.Na seracão de tabelas temworarias sue mantem os resultados 
intermediSrios: 
- Prover urna diminuição do tamanho de tuplas manipuladas 
através da eliminação dos atributos não necessários para 
as consultas subseqüentes representadas no grafo de de- 
pendência, ou seja, eliminar aqueles atributos que foram 
sendo recuperados e agregados durante consultas anterio- 
res e que são desnecessários para as próximas consultas, 



5.5 Conclusão 

Neste capitulo foram propostos mecanismos de 

implementação das especificaçóes ER/T+, transformando a linguagem 

de especificação declarativa e m  uma correspondente linguagem de 

implementação procedural. 

F o i  proposto um modelo geral  de implementação da 
transaçáo, baseado nos mecanismos de execuçáo das redes de ~etri 

e na propriedade de causa e efeito presente no modelo ER/T+, com 

as devidas adaptações para permitir as validações dos dados 

contra a base de dados e garantir o conceito ACID de transação. 

Com base no modelo de irnplementação proposto e a partir 
do f ormalisrno da linguagem ER/T+, foram de£ inidos mecanismos de 

implementação dos aspectos estruturais (dados) e comportamentais 

(transações) do banco de dados e das restrições de integridade 

est6ticas. 

Em vista da importancla do tema frente aos propósitos 

da tese, atençgo especial f o i  dada ao mecanismo de montagem da 
transação procedural, responsdvel pela sequencialização de 

operaçaes, tratando a não proceduralidade da especificação 

mediante seu mapearnento para u m  modelo procedural. A solução 

adotada para viabilizar a montagem da transação procedural f o i  

fundamentada em um srafo de dependência que, além de estabelecer 

o vinculo de precedência entre as ações (fluxos ER/T') da 

transação, permitiu também avaliar possiveis paralelisrnos na 

execução destas ações. Também permitiu estabelecer urn eventual 

aninhamento de consultas representadas pelos fluxos ER/T+. 

Complernentando o mecanismo de montagem da transação 

procedural, foram avaliados aspectos de  otimização das consultas 
ao banco de dados. Para esta otimização, foi  proposta uma 

transformação nas expressões SQL oriundas do processo de 

aninhamento de consultas, detectando cláusulas de seleção de 

tuplas mal posicionadas e deslocando-as para junto 5 origem dos 

dados, além de prover uma eliminaçao de atributos não utilizados 

em consultas subseqiientes. 



As idéias discutidas no capitulo anterior são agora 

postas em pratica para compor-se o processo de tradução e 

execuçgo da especificação. E s t e  processo pode ser sintetizado 

por : 

.H6dulo de tradução: - procedimentos de tradução da especificação e geração 
de cbdigo. 

.M6dulo de exeougão: 
- procedimentos de execuçbo do código gerado a partir 
da tradução. 

G m6dulo de tradução 6 o responsável pelo rnapeamento 
da especif icação ER/T+ em uma equivalente eçpecif icação 

procedural. O algoritmo de resolução das dependências dos fluxos, 

proposto anteriormente e usado neste mbdulo, incorpora a função 

de geração do grafo de dependemia e as funções de 

seqiiencialização de operações, de determinação de possíveis 

aninhamentos de consultas e de determinação de paralelismos na 
execução. Todas estas funções são demarcadas usando o grafo de 

dependgncia. 

Concluida esta fase i n i c i a l  de tradução, é iniciado o 

procedimento de construção das expressões SQL correspondentes & 

especificaç80 ER/T+. Para esta construção são realizadas as 

seguintes funções : 

.mapeamento dos fluxos para expressões SQL (conforme 
regras analisadas na seçgo 5 . 3 ) ,  na seqüência estabe- 
lecida anteriormente; 
.montagem de aninharnento de consultas SQL, a partir dos 
possiveis aninhamentos marcados no grafo de dependên- 
cia; 
.otimizaçáo de consultas.  

O módulo de execuc%o B ativado após concluido, com 

sucesso, a tradução feita sobre a especificaç%o, 

A estrutura prevista para o processo de tradução e 

execução da especificação esta ilustrada na Figura 21, 
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e

da

o algoritmo que registra os procedimentos

especificação está a seguir descrito:

de tradução



M~DULO DE TRN~wGo: yramç%o da especificacão e aeracão de 
çbdiso 

1.- recebe a especificação textual @o, diagrama 
rante a modela em e mantida no dicionário de 

2.- executa alqorl 2 mo de resolucão das 
xos para avaliar a sequgncia de execuçao destes fluxos(re- 
a e n a  os fluxos poy sequência gossível de execução), para 
estabelecer evenfuais aninhamen os de consultas e para de- 
termlnar paralelismog; 

3 , -  se erro de dependência (originado de um erro na modelagem) 
3.1.- trata erro infornand0:~~indisponibi1idade de dados na 

seqüeneiali~ação dos fluxosM; 
3.2.- cancela execu ão cJo @iagrama; 

4.- caso contrãrio (seq 8 enciãlizaçao possível) 
4.1.- traduz fluxos ER/T de acesso ao BoD, em expressões 

SQL 
4.2.- monfa aninhamgntos de conqu$tas SQLo 
4 . 3  .- executa algoritmo de otimização 6e expressaes de 

consulta; 

Este algoritmo faz a traducão da especificacão e a 
seracão do c&diao, 

Uma vez concluida a tradução, o código fonte gerado 

pode ser submetido a um interpretador SQL ou então entregue a um 
compilador. Assim, a execucão do cbdiqo pode ser feita de forma 

compilativa ou interpretativa e se baseia no seguinte algoritmo: 



X~DULO DE E X E C U ~ O :  Execução do códiq0 
**------- Fase de  Testes de ~abilitação da Transação ------*** 
5 , -  testa habilitação da transação pelo(s) fluxo(s) de contro- 

le: 
5.1.- avalia o(s) fluxo(s) de controle (intervalos de tem- 

tempo) - 
5 . 2 .  - se controle (s) náo liberado (SI (tempos não validos 

5.2.1.- espera por evento de iberaçáo ou perlodo 

5.2.2.- vol a para 5.1; 

6,- executa laço de -teste de habilitaçgp de todos fluxos (na 
seqiigncia do grafo de dependência) onde: 
a u O: 

g,:a-c%tallfbera áo da execução do fluxo mediante: 
6.1.1. - ver181cação, no graf o de dependência, se os 

fluxos liberadores,do fluxo corrente foram 
habilitados, ou seja, as execuções destes 
fluxos foram bem sucedidasm 

6.1.2.- verificação se variãvel i68ica posfixada ( 
caso fluxo opcional) assofia a ao fluxo fol 
valorada como 'verdadeira ; 

6 . 2 . -  se liberação do fluxo é possível: 
6.2.1.- caso operação no fluxo for: 

Entrada : 
.enquanto entrada não completa: 

-exibe tela com la out apro riado- 
-lê dodos no fomaeo indicago no 6.0: ; 
-consiste dados conforme domlnio deflnido 
no D.D.; 
-se consistente: 

.completa entrada (libera laço de 
conqiqténcia) ; 
.habilita fluxom 
.se tratamento 6e conjuntos na entra- 
da: 

-monta tabela temporária com os 
dado? de entrada; 

-caso contrdrio: 
.trata erSo montaneo Jista de mensa- 
gens de ~nconsiqtencia; 
.exibe tela c/ lista de mensagens; 

Teste de Presença: 
.executa te~te-&~g~esença;  
.se presença = 

-desab~lita f lux;; 
.caso contrdrio 

-habilita fluxo; 

Teste de Ausência: 
.executa teste-de-ausência-pre; 
.se aus&nc+a = 'NOKi: 

-desabili$a fluxo; 
.caso contybrio 

-habilita fluxo; 

Inclusão: 
.execu a gtribu&ções; 
.executo incius~o* (r)  
.se habilita = N ~ K ' :  

-desabi&i$a fluxo; 
.caso contrario 

-habilita fluxo* 
-se o eração sobre relacionamento; . festa cardinalidade do relaciona- 

mento; 



.se cardinalidade > limite sup.: 
-trata erro informando: 

Iqcardinal. > limite superiorw; 
-desabillta fluxo 

-se tupla tem atributo estrangeiro: 
.testa r~strições de integridade 
referencigl; 
.se violaçao de jntegridade: 

-trata erro inforrna~do: 
B1opera ão ??? inyalida pelo 
atribu g o estrangeiro ???IB; 

-desabilita fluxo; 

Exclusão : 
.execu exclus%o- 
.se habiilfa = ~ N O R ? ~ ;  

-desabili$a fluxÒ; 
.caso contqbrio 

-habilita fluxom 
-se o eração sobre relacionamento; 

.!esta cardinalidade do relaciona- 
mento; 
.se cardinalidade < limite inf.: 

-trata erro informand~: 
Iacardinal. l i m i t e  inferioru ; 

-desabilita fluxo* 
-se tupla tem atributo estrangeiro: 

, testa restriçaes de integridade 
referencial; 
,se violaç%o de integridade: 

-trata erro ~nfopando: 
tmoperagáo ??? invalida pelo 
atxibu o estrangeiro ???"; 
-desabilita fluxo; 

Altera ão: d alterapão-pre; 
.se habili$a,= NOK : 

-desabilita fluxo; 
.caso contrário 

-habilita fluxom 
-se tupla tem atr$bEto estrangeiro; 

.testa restriçoes de integridade 
refeyencial; 
.se violação de integridade: 

-trata erro rnfoqma dp: 
l*operatáo ??? invflida pelo 
atribu o estrangeiro ???"i 
-desabilita fluxo; 

Saida: 
EFEITO AQUI" (NOP) 

6 . 2 . 2 . -  assinala, no grafo de de endência a habili- 
t$cáo/degabilitac&? do ffuxo j e  fambern va- 
riavel  lo ica prefixada, s e  f uxo o c l o n a l ) =  

6.3 .- caso contrbrio (n io  6 posslvel a liberaçao 50 fluxoj 
6.3.1.- desabilita fluxo; 
6 .3 .2 . -  assinala no grafo de dependgncia a desabili- 

ta 50 do fluxo e também variável lógica pre- f &a, caso f uxo opcionai); 
6.3.3.- trata erro inf~rmando:~~fluxo ??? não habili- 

tado" ; 

7.- se houve desabilita So de fluxos (algum fluxo tenha sido 
desabllitado, durante os testes de habiligaçáo 
7.1. - trata erro informando: B4transaqao nao ha ilitada pe- 

los motivos assinaladosM; 
L' 

7 . 2 . -  desfaz operações (~nclusao, exclusgo lagica e teste 
de aus9ncla) ; 

7 . 3 . -  cancela execução do diagrama; 



**---I--- Base de ConfirmaçBo da Transação ----------------*** 
8 . -  caso contrário (todos fluxos habilitados 

8.1,- eyecuta la o de execução de todos k luxos (na sequên- 
cia do rafo de dependência) onde: 
gar ca3a fl xo- . l b l .  - casouoperação no fluxo for: 

Entrada ou 

T e s t e  de AusBncia: 
.executa teste-de-ausgncia-pos; 

Inclusão: 
,se opera áo sobre,relacionamento 

-atualiza cardlnalidade; 

A l t e r a  ão* 
d * a t r i b u i ç ó e s ;  . executa alteraçao-pos ; ( *) 

Exclusgo: 
.executa exclusão-pos* 
.se opera áo sobre reiacionarnento 

-atua ? iza cardinalidade; 
Salda: 
,exibe t e la  com layout apropriado indi- 

cando o resultado; {*)  

Observa~ões: 

(*) - Na manipula duyante as o erações de 
=nclus@o, a existe even$aimente a 
necessidade ob etos individuais (mo- 
delado, v ~ a  da transaçao Estas 
atribuiçoes das respeckvas ,r?- 
tina$ que tratam @e cada operação, durante a indivi- 
dualizaçao dos objetos. 

Os algoritmos de tradução/geração de código (rnódulo de 
tradução) e de execução do código (m6dulo de execução) compõern o 
processo de traducáo e execucáo da especificaçáo ER/T+. Sobre 
este processo, cabem os seguintes comentSrios: 

1- O mbdulo de tradução pressupõe o recebimento da especificação 
na forma textual, Pressupõe, também, que tenha s ido  previamen- 
te realizada uma analise sintdtica e semântica da especificação 
em confronto com as construções da linguagem. 

2-  O algoritmo de resolução das dependências dos fluxos é aquele 
proposto na seção 5 . 4 . 4  que combina as funções de seqüencializa- 
çBo, aninhamento e paralelismo (no APENDICE B, o algoritmo versão 
4 )  - 
3- Caso alguma inconsistgncia for detectada na resolução das de- 
pendencias dos fluxos, o mbdulo de execução da especificação não 
6 acionado e modificações devem ser realizadas no diagrama via 
um mbdulo de modelagem conceitual do sistema. 



4- Os procedimentos e m  SQL, dos respectivos fluxos representados 
na seção 5 . 3 ,  são implernentados pelas  rotinas: - "executa teste-de-presençaBa - "executa teste-de-ausência-pre" - "executa teste-de-ausência-posIg - gaexecuta inclusãoBa - "executa alteração-preBq - nexecuta alteraçgo-pos" - 91executa exclusão-pretl - "executa exclusão-posma 
Note que, para os fluxos de inclusão, exclusão, teste de presença 
e teste de ausência, caso sejam considerados para fins de f luxos 
de controle (semdforos), h& também os procedimentos que irnplemen- 
t a m  a sincronização de transações. 

5- A rotina ''executa atribuiçóesM seleciona, do conjunto+de atri- 
buiçbes especificadas no corpo e rodap8 do diagrama ER/T , aque- 
las que são referentes ao f luxo em questão. 

6- A rotina matual iza  cardinalidade" realiza a atualiza~ão dos 
atributos de população nas relações que implementam as entidades 
envolvidas no relacionamento, 

7- A rot ina "desfaz operaçõeswa reverte a s  atualizações previas 
sobre o banco de dados (inclusão, exclusão l b g i c a  e teste de 
ausgncia) que foram realizadas na fase de testes de habilitação 
para garantir o conceito ACID de transação e as validações da 
integridade referencial. 

Nesta estrutura, para mdquinas que admitem paralelismos 
pas o~eracões /MOH 90/ e em banco de dados distribuidos (/WON 

8 3 / ,  /YU 8 4 / ) ,  o algaritmo de execução do código deve incorporar 

estes paralelisrnos de forma que todas as operações paralelas, 

demarcadas durante a tradução da especificação, devem agora ser 
aplicadas nas fases de testes de habilitação e de confirmação da 

transação, obedecendo os mecanismos de  disparo dos grupos 

paralelos discutido na seção 5 . 4 . 2 .  Os mecanismos de disparo 

devem considerar os tipos de fluxos vhlidos em cada uma das 

fases. 

A aplicação do processo de ernbutimento de consultas 

tarnbgm tem reflexos sobre o algoritmo de execução do cbdigo. 

Neste algoritmo, na fase de testes de habilitação, consultas que 
foram agrupadas pela ro t ina  de aninhamento de consultas são 

tratadas pelo algoritmo, como se fossem modeladas em um Único 

fluxo 



O grafo de dependencia, gerado durante a tradução da 

especificaçáo, é t a m b é m  utilizado na execução do c6digo. Além de 

indicar a seqüência da execução dos fluxos, nas fases de testes 

de habilitação e de confirmaç30 da transaçgo, assume urn papel de 

instrumento auxiliar no estabelecimento do destino dos dados 

recuperados do banco de dados. O destino dos dados obtidos, 

durante a fase de testes de habilitaçao, pelas operações que 

representam os fluxos de t e s t e  (presença e ausência), depende do 

nhero de tuplas recuperadas e da sua posterior utilização, 

avaliada a partir  do grafo de dependencia. Assim, tem-se: 

Uso do srafo na fase de testes de habilitacão: 

.se nodo representa fluxo de t es te :  
-se o nodo não 6 seguido de nodo de alteração ou 
de saida: 

.dados recuperados não são mais necessários f 
são descartdveis) ; 

-caso contrário: 
.se recuperada uma única tupla: 

-guarda dado na mem6ria; 
-caso contrhrio (conjun to  de tuplas)  : 

-guarda dados em tabela temporgria; 

U s o  do arafo na fase de confirmação: 

.se nodo representa fluxo de teste:  
-se o nodo não é seguido de nodo de alteração ou 
de saída: 

.nada é feito (operação sem efei to);  
-caso contrgrio: 

.dado está na memária (se 1 tupla) ou em tabe- 
la temporária (se conjunto) ou, opcionalmen- 
te, deve ser ativada uma reexecucno do fluxo. 

Caso se opte pela reexecução do fluxo (executar 

novamente a consulta), existe aí uma decisão entre tempo de 

processamento e espaço de armazenamento. A princípio, uma 

reexecuçZio do fluxo na fase de confirmação da transação deve ser 
evitada, pois pode onerar sensivelmente o tempo de execução, 

havendo uma duplicação de consultas quando executadas em ambas as 
fases. 

Outra prap6sito do grafo de dependência B o de 
instrumentalizar uma estratésia de blouueio das tabelas usadas na 

transacgo. Dependendo do t i p o  de operação representada pelo nodo, 



procedimentos especificas de bloqueio devem ser considerados. 

Estes procedimentos são: 

Uso do srafo na fase de testes de habilitacso: 

,para cada nodo do grafo que represente acesso ao BD: 
-se nodo 6 de teste e é seguido de algum nodo de 
atualização(inclusão, exclusão, alteração) no ca- 
minho do grafo: 

.bloqueia as tuplas da tabela referendada no 
nodo corrente ou no grupo de nodos em caso de 
aninhamentos (SELECT FOR UPDATE OF -) ; 
.executa operação do nõdo; 
.guarda dados em membria ou tabela intermediá- 
r i a  (n8o necessita bloquear pois são dados 
locais à transação) ; 
.mantém bloqueio ate fim da transação (blo- 
queio de 2 fases /DAT 8 8 / ) ;  

-caso contrhrio: 
.se nodo é de atualização: 

-bloqueia as tuplas da tabela referenciada 
no nodo corrente (SELECT - FOR UPDATE - 
OF) ; 

-executa operação do nodo; 
-mantém bloqueio até fim da transação (ta- 
bela ser& atualizada na fase de confirma- 
çiio da transação) ; 

,caso contrar io :  (grafo sem nodo de atualiza- 
ção ) 

-executa operação do nodo sem necessidade 
de bloqueio; 

Uso do srafo na fase de confirmação: 

,todas as tuplas das tabelas, usadas pelas operações de 
atualizaçilo, 36 foram bloqueadas na fase de testes de 
habilitação da transação; 
.no f i n a l  da transação (END-TRANSACTION) , há uma libera- 
ção autorn6tica do bloqueio de todas as tabelas. 

6.1 Maniãulacão de Coniuntos 

A solução proposta para o processo de tradução e 

execução da especificação ER/T+ focalizou transações que 

manipulam objetos individuais nos fluxos do diagrama. Sendo 

assim, cabe agora avaliar se esta solução se aplica também às 

transações que manipulam conjuntos nestes fluxos. 

Como visto no capítulo 4 ,  a semântica da linguagem 

ER/T+ permite tanto a especificação de objetos individuais como o 



tratamento de conjuntos associados a cada fluxo do diagrama (ver 

Figura 2 2 ) .  Isto significa que, na modelagem de conjuntos sobre 

os fluxos, a correspondente implementação desta operação deve 

garantir o acesso/recuperação de urn conjunto de tuplas que 

satisfazem os critérios de seleção especificados e que, de alguma 

forma, objetos individuais deste conjunto s e j a m  agrupados, 

combinados e/ou confrontados com conjuntos ou objetos individuais 
de outros fluxos. 

A forma de tratar estes conjuntos em uma implementação 

pode considerar as seguintes opções: 

O ~ c a o  1: Usar o algoritmo de tradução/execução proposto, reali- 
zando um tratamento exaustivo do conjunto dentro de 
cada operação (fluxo). Cada operação (consulta, inclu- 
são, etc.) trata o conjunto completo antes de passar 
para a avaliaçao da operação seguinte. Eventuais ins- 
tanciamentos de objetos individuais ("PARA CADA") são 
fe i tos  a nivel de cada fluxo individual, durante o seu 
processamento. 

O ~ c ã o  2:  Instanciar objetos individuais  dentro dos diferentes 
conjuntos, com uso de tmcursores4t de ocorrgncia, e rea- 
lizar um casamento (matching) entre as operações dos 
fluxos. Um bloco de controle de execução da transação 
se encarrega de manipular todos os diferentes conjun- 
tos nos fluxos, como se fossem "n transações de obje- 
tos individuaiswa. O instanciarnento de objetos indivi- 
duais é feito por um laço t i p o  'TARA CADAqm, mantido a 
nivel deste bloco de controle de execução. Existe, 
portanto, um tratamento tupla a tupla, 

A opção 2 fica prejudicada em vista de não tirar 

proveito do potencial  dos operadores da álgebra relaciona1 
(projeçáo,junção,etc.) para a manipulação de conjuntos. Esta 

opção pressupõe que as tuplas sejam manipuladas individualmente 

dentro dos conjuntos pelos diversos operadores da linguagem de 

implementação, sob o controle de um laço de iteraçbo, 
explicitamente codificado (tratando individualmente a s  "nW tuplas 
selecionadas). Assim, não aproveita as facilidades de manipulação 

de conjuntos/subconjuntos colocadas a disposição pelos comandos 

da linguagem SQL, Esta opção tarnbgm desconsidera a equivalência 

do nivel da linguagem de implementação com a sernantica da 

linguagem de especif icaçãa ER/T+, que possui o tratamento 

completo de conjuntos associado a cada fluxo (ver ~igura 2 2 ) .  



Existe urna equivalência entre o nivel da linguagem de 

especificação e o nível  da linguagem de  irnplementação e esta 

caracterxstica deve ser evidenciada ao invés de se despreza-la. 

Em vista disso ,  a opção 2 não está sendo aqui considerada. 

Fig, 22 - Exemplo de manipulação de conjuntos 
completos nos fluxos 

Atraves da anblise superficial da opção 1, é possivel 

afirmar que ela pode ser considerada no escopo da solução de 

tradução/execução anteriormente apresentada, p o i s  se aplica tanto 

para a manipulação de objetos individuais quanto para a 

manipulaç80 de conjuntos. 

Existem, entretanto, situações peculiares nas 

transações c o m  conjuntos que merecem ser mais atentamente 



avaliadas. Para transações que manipulam conjuntos nos fluxos, 

eventualmente podem ocorrer situacões ãarticulares, como a 

ilustrada na Figura 23, onde: 

.Para cada objeto individual de uma entidade A: 
-processar (consultar, i n c l u i r ,  alterar, excluir) 
um conjunto de objetos da entidade B; 
-processar um conjunto de objetos de C; 

F i g .  23 - Manipulação de conjuntos "1 para n" 
em Transações 

~ssim, para este caso, uma impiementaçáo deve 

considerar que exista uma associação tipo "1 para nB* entre 

conjuntos de tuplas de diferentes relações onde, forçosamente, 

deve haver uma individualização (instanciamento) de tuplas de uma 
das relações participantes da transação. Para cada tupla 



selecionada nesta relação, há necessidade 

conjunto de tuplas em outra  relação, 

de processar um 

N e s t a  situação, os conjuntos não podem ser 

exaustivamente manipulados, em cada fluxo isoladamente, pela 

simples aplicaçbo dos operadores da álgebra relacional. 

Uma possivel solução, para esta situação, 

considerar os seguintes procedimentos: 

pode 

.Identificar, no grafo de dependgncia nodos em que a re- 
laçao de precedência apresente grau he dependgncla '1 pa- 
ra n"; 

.Subdivjdir o diagrama em gru os subconj~ntos) de fluxos, 8. 4 gue selam dependentes da in lvl uallzaçao de obletos de 
onde cada tu la de A assa a assumir o papel de re- 

gistro de contro !? e (a exemg?o de.f&uxos de controle)  para 
ativar as fases de testes e habilitação e de confirmação 
da transaçao para o grupo de fluxos vinculados. Em outras 
palavras : 

-se existe tupla A, então: 
.executa testes de -habilitaçSo e con- 
firmaçao da transaçao considerando os 
fluxos dependentes de A. 

,A transação se com leta  quando todos as tuplas de A foram 
consumidas e, even ! ualmente, outros subgrupos de fluxos 
tenham sido processados. 

Esta solução pode vir a ser insatisfatõria se 

constatados diferentes nive i s  de hierarquia de coniuntos "1 para 

n Isto pode ser observado, por exemplo, quando cada instiincia 
de um fluxo A depende de um conjunto de B e cada instbncia de B 
depende de um conjunto de D e assim, sucessivamente. 

Uma alternativa, para este caso, considera os seguintes 

procedimentos: 



.Estabelecer uma hierarquização no grafo de dependencia, 
dividindo-o em grafos parciais, cada qual co~respo~dendo 
ao gru o de fluxos podos) que modelam a rna~ipulaçao.dqs 
con un t os relaciona os com o fluxo c u ~ a  ~ n s t a n c i a  andiyi- 
duai =e vincula a eles . Isto pode levar a uma cadeia hie-  
rarauica de dep dencia Im1 ara ngf; 
.Nas fases de +%es de hagllltaçao e-de confirmação da 
transação do algoyitmo de execuç30 do codi o da especlfi- 
cação, para cada instância do nodo depen % ente ex@cutar 
o sub raio vinculado, Por causa da cadeia hierArqulca de 
depen8ência, o algoritmo pode ser executado recurslvamen- 
te, ou,se]a, os subgrupos podem ser processados de forma 
recurs~va. 

- 

F i g .  24 - ~ierarquização do Grafo de Dependência 
p/ tratamento de transações c o m  conjuntos "1 para nIq 



A hierarquização do grafo de dependgncia, para o 

tratamento com conjuntos It1 para nl', pode ser vista na Figura 24 

e, em linhas gerais, a estrutura de procedimentos associada esta 

definida no diagrama de ação ilustrado na Figura 2 5 .  Este 

diagrama de ação mostra um esqueleto de procedimentos necess8rios 
para adaptar o processo original de tradução/execução da 

especificação, 



PROCESSO DE TRADUÇÁO E EXECUÇÃO DA EBPECIFICA~ÃO ER/T+ 
Esqueleto da versão de manipulaçao de conjuntos ''1 para n*I 
com recursividade: 
- P~DULO DE TRADUCÃO 

Algoritmo de resolução das dependências 

I- 
Determinaç30 de subgrupos hierarquicos 

--- I- 
--- M~DULO DE EXECUCAO 
- T e s t e s  de aabilitaçno [ A r g :  grafomãe] 

- Para cada fluxo 

- Se liberaçao for possivel 

- Se instanciar f luxo 

- Para cada instância ( I t 1  para nwm) 

- Testes de Habilitação [ A r g :  subgrafo] . . . 
até fim instancias do fluxo . . .  

. . 
. I .  

até f i m  fluxos no grafo 

- Confirmação da Transação [ A r g :  grafomãe] 

- Para cada fluxo 

- Se instanciar fluxo 

- Para cada instância ("1 para nta) 

- Confirmação da Transação [Arg: subgrafo] . . .  
até f i m  instâncias do fluxo . . .  

. . .  
até fim fluxos no grafo 

Figo 2 5  - ~iagrarna de Ação para conjuntos 
'1 para nwa e m  transações c/ recursividade 



Neste diagrama de ação cabe frisar que: 

1- A determinação de subgrupos hierárquicos assinala, no grafo de 
dependencias, a cadeia hierdrquica de dependgncia "1 para nIq para 
a manipulação de conjuntos. 

2- As fases de testes de habilitação e confirmação da transação 
são executadas recursivamente para cada subgrafo vinculado, sendo 
que na primeira chamada 6 indicado, como tmgrafomãebg, o grafo de 
dependencia completo. Para cada fluxo processado, em ambas as 
fases, obedecendo os tipos de fluxos consider5veis em cada fase 
(ver algoritmo original de traduç~o/execução), é avaliado se o 
referido fluxo se enquadra na situação de dependência "1 para nnt 
e, neste caso, é f e i t a  uma chamada recursiva indicando, como ar- 
gumento, o ltsubgraf oIt vinculado. 

3- As fases de testes de habilitação e confirmação da transação, 
bem como o algoritmo de resolução das dependências, assinalados 
em negrito, são os procedimentos constantes no algoritmo origi- 
nal. 

6.2 Mecanismos de Tratamento de Excecões 

Na apresentação das caracteristicas do modelo ER/T' 

(capitulo 4 1 ,  foi salientado que o projetista do sistema, durante 
o processo de modelagem, precisa somente explicitar no diagrama o 

comportamento normal do sistema. Pode deixar que os procedimentos 

padrões de tratamento de exceções e as respectivas mensagens de 

erro, para situações de inconsistências, sejam automaticamente 

derivados. No entanto, pode realizar t a m b é m  uma especificação 

explícita de algum eventual tratamento de exceções mais complexo 
associado a determinado fluxo, 

Sendo assim, os mecanismos de tratamento de exceções 

devem acomodar dois tipos de procedimentos para a manipulação das 

situações de inconsistências: 

.mensagens/procedimentos indicados pelo projetista na 
modelagem; 
.mensagens/procedimentos incorporados automaticamente 
pelo algoritmo de tradução e geração de código, 

Para o caso das mensagens e procedimentos indicados 

pele projetista na modelagem (veja Figura 26) , as mensagens (ou 
procedimentos) associadas a determinado fluxo substituem o 

tratamento padrao de situação de erro aplicado pelo algoritmo de 



tradução e geração de código, quando da implementação deste 

fluxo. Se uma mensagem for indicada pelo projetista, haver8 uma 

simples troca da mensagem padrão pelo texto indicado no diagrama, 

Caso um procedimento (ação de violação) /TUC 82/ mais 

complexo for indicado, este deve ser traduzido em correspondentes 

comandos da linguagem hospedeira ( C  ou SQL) e associados ao 

tratamento de exceções do respectivo fluxo, Neste Gltimo caso, a 

eventual desabilitação do fluxo deve ser indicada, atravgs dos 

procedimentos especificados pelo projetista, ao inv6s de 

incondicionalmente ser incorporada pelo tratamento de exceções 

gerado pelo algoritmo. 

Uma ação violação associada ao fluxo pode 

especificar: 

.que a operação representada no fluxo seja rejeitada, o 
fluxo seja desabilitado e uma mensagem de erro seja 
emitida; 

,que um valor particular seja assumido como resultado 
da operação; 

.que um procedimento alternativo seja ativado para bus- 
ca de um novo valor. 

No exemplo da ~igura 26, o tratamento das 

inconsistgncias para o fluxo "volume" inclui a execução da rotina 
pre-definida g*pesquisa-ern-base-rem~ta~l que providencia a busca do 

MvolumeM em uma outra base de dados, N e s t e  caso, os procedimentos 

de tratamento de exceção são indicados durante a modelagem e a 
cláusula "EM ERRO FAÇAIt, além de especificar uma mensagem de 

erro, informa ao algoritmo de tradução e geração de código, que o 

correspondente fluxo deve ser desabilitado numa situação de erro. 



Fig. 2 6  - Inconsist~ncias indicadas na modelagem 

AL 

Para o caso das mensagens/procedimentos incorporados 

automaticamente pelo algoritmo de tradução e geração de código, o 

tratamento de exceção estd implicitamente associado 5s situações 
de erro constatadas nas diferentes validações (restrições de 

formato e de dominio dos dados, restrições de existência, etc.)  

geradas pelo algoritmo. 

O conjunto de validaçBes, com correspondentes mensagens 
de erro previstas pelo algoritmo, estão enumeradas no quadro a 

seguir : 

vi*ic rdei 

4-, 
*diua> 

SOCIO 
VOLUME 

RSICO 
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J-- 
a. -DIGO DO SdUW, ,.ioo. YlaPSfEWfE' 

t . *mim M YOLUWE MO HKSMTE m O BBUOTEM IAM* . SEW PESPUITWA IIIUOTLM n n r w  
WEC ~ . r l b i # - d M T A T U S ]  

O W E R  4 " C [ L ~ ~ ~ ~ ~ W W Y E - . ~ . I I E ) ( I S T E I ~ E '  o 



Tipo de Vatidação 

1 
I 
I 
I Restrição & F o m t o  

I 

I t 
Cansisthcias Realizadas 1 Mensagens de Erro I 

I I 
- verificação de t i po  de dado I- Tipo Invdlido: atr ibuto ??? 1 

(dr ic~,aLfanm.,data, .  . . ); I não ??? (m./alfanm./etc) I 
- verlficaç80 de dscara  de 1- Tipo Invhlido: a t r ibu to  i'?? 1 

edição(por exemplo, dd/Waa I fora da máscara de edição ???I 
I para a t r i k i t os  t ipo  data) I I . - 

.I I I 
1 -  verificação do preenchimento 1 -  Erro de Preenchimento: a t r i -  1 
I do a t r i b i t o  em cmf rwi to com I k i to  ??? & preenchimento ??? I 
I sua obrigatoriedade: I I 
1 1-obrigatbrio secrpre 1 I 
I 2-obrigatbrio em inclusões I I 
1 3-opcional (valores nulos são 1 1 
I permitidos e designaç80 de1 I 
I valor por ausência esta I I 
I associado) 1 I 
1 -  verif icação & valor do a t r i -  1 -  Valor do atr ibuto ??? fora I 
I buto em confrwito com t imi tesl  dos Limites ??? a ??? I 
1 superior e i n fe r io r  ( res t r i -  I I 
I ção de intervalo) I I 
1- verificação do valor do a t r i -1 -  Valor do a t r i k i t o  711 com I 
I buto em confronto com Lista I enuneração invhlida I 
1 de valores vdlidos (restr içáol  I 
1 de enuneração) I I 

I 
I 
I 
I 
I R e s t r i ~ b  de Existência 

I 
1 
1 

I Restrição Referencial 

I ( w d h c i e  funcional 
I inter-entidades) 

I 

- verificação da cardinalidede [ -  Extrapolação de cardinalidade 
do relacionamento €R I :menor que t i m i  te  in fer io r  

I - ExtrapolaçBo de cardinal idade 
I :maior que l im i te  superior 

- verif icação de existência de j 
chave: 1 
a)teste de a w k c i a  (operação1 - Chave 177 j B  cadastrada em 

de inclusão) 1 ??? (ent idade/relacionammto) 
b)teste de presença (operação1 - Chave ??? não Localizada em 

de exclusão e alteração) I ??? (entidade/relacionamento) 

I 
- verificaçãodadependência 1- OperaçBode??? <alt./incl./ 

entre atr ibutos de entidades I excl.) inválida por violação 
( res t r i  ç8o de r e l a c i o n m t o )  1 de correspondência de atr ibu- 

I to estrangeiro ??? 

I 1 - ver i f icaqão das dependências I - Indi sponi bi i idade de dados na 

I ] entre fluxos I s ~ e n c i a ~ i z a ç ã o  dos f luxos 
I 1 - teste de habil i tação de f luxo1 - Fluxo ??? não habil i tado 

1 I especffico 
] controle de ExecySo 

I 
I - teste de habil i tação da tran- 1 - Transação não habil i tada por 

I I sação (a par t i r  & conjunto I motivos assinalados 
I I de fluxos) I 
t 1 -  verificação de t e n p  de espe- 1-  Extrapolação de tecrpo de es- 

I I ra  nos f luxos de controle I pera I 
I I I I 



Caso seja constatada alguma exceção, cada mensagem 

gerada (inclufda aquela inf ornada pelo projetista) 4 colocada em 
uma lista a ser apresentada, ao usu6ri0, no final da fase de 

testes de habilitação da transação. 

No processo de traduçbo da especificação, a estratégia 

de realizar um embutimento de consultas, gerando expressões de 

subconsultas aninhadas, pode ser conflitante com o tratamento de 
exceções. Em fluxos individualizados, existe um tratamento de 

exceções implicito (ou especificado pelo projetista) associado a 

cada fluxo especifico. No entanto, quando os fluxos sao 

combinados para formar expressões de subconsultas aninhadas, o 

tratamento de exceções de cada fluxo deve ser, de alguma forma, 

considerado no contexto do aninhamento de consultas, 

A Figura 27 ilustra esta situação. 

GRAFO ESPECJF~CAÇÃO 
CONSULTAS SQL 

ANINHADAS 

Q gmmmgg+ Entrada: E (..... ); ......+ solicita-dados(E); 

9 Presen~a: P c... , 
--***.+ EM ERRO FAÇA: ......+ : 

"Mensagem 1 " ); i 
f SELECT A2 

9 
: 

Ausencla: Aí  (.... , : .I H....* I EM ERRO FAÇA: ......e :...+ IM(SELECT A I  I I.. 

"Mensagem 2' ); I 
: IN ( SELECT P 

Aus&ncla: A2 (.... , I i I r ......+ 
EM ERRO FACA: ......+ : 

enssigempor 8uxo "Mensagem 3'); 
Menswem do SGBD 

~ i g .  27 - Mensagens da especificação x mensagens do SGBD 

Uma alternativa pode considerar que mensagens relativas 
aos diversos fluxos alvos de correspondente embutimento também 



devam ser combinadas (uma mensagem Gnica por grupo de 

subconsultas, por exemplo). Nesta situação, o resultado do 

tratamento de exceçbes pode não refletir exatamente a forma como 
os erros associados às consultas foram modeladas. A geração de 

mensagem dnica por grupo de subconsultas seria um Gnus oriundo da 

decisão de se realizar aninhamento de consultas. 

Entretanto, cabe frisar que um aninhamento de 

subconsultas pode envolver O acesso a diversas 

entidades/relacionamentos do banco de dados. Eventualmente, 

durante a recuperação/atualização de dados, uma das subconsultas 

de acesso pode produzir uma exceção que afeta a execução de toda 

a expressão de consulta. obvio que, para um mecanismo de 

tratamento de exceções mais aprimorado, é interessante 

identificar exatamente qual a (s) causa (s) da exceção, qual a (s) 
entidade(s) envolvida(s) e que trecho da subconsulta produziu o 

erro. 

Para contornar o problema de atribuir mensagem bnica 

por grupo de subconsultas, torna-se necessdrio construir uma 

rotina que, a partir do reconhecimento das mensagens emitidas 

pelo SGBD, faça uma individualização de mensagens referente a 

cada fluxo para identificar as que se relacionam a cada 

subconsulta (analisar qual o t i p o  de erro, qual a 

entidade/relacionamento que estd envolvido, etc.). 

A rotina deve executar, basicamente, os seguintes 

procedimentos: 

- receber do SGBD os cbdi os ou mensa ens de erros pro- 
duzidos pelo acesso frustraao ao banco xe dados; - identificar o (s) t i p o  (s) de erro (s) (categoria, subcate- 
gorla] - identificar a entidade/relacionamento onde f o i  constatada 
ã exceção; - analisar a expressão de subconspltqs aninhadas para ver$- 
f icar  qual ais) a(s) que produzlu(irarn) o acesso que ori- 
ginou-a re d erida exceçao; - verif lcar a (sl mensagem(ens adrão (ões) ou licita- 
da s pelp pro e t i s t a  associa!ia$s) a esta(s) ezconsul- 
t a i s {  e vincula-la(s) a exceçeo; - realizar p p  eventual cornposiçao de mensagens através do 
operador logico E. 



Portanto, associado a cada comando SQL de acesso ao 

banco de dados, deverá haver uma manipulação explicita de erros 

como segue: 

EXEC S L <comando de acesso ao BD> 
sq 9 ca.sqlcode == 0 0 )  

if I* Sucesso na operaçáo 
else 

*/  
/* Tratamento do erro * /  

Assim, no tratamento do erro, pode haver um mecanismo 
para interpretar as mensagens do SGBD, personalizando-as nos 

padrões do sistema e incluindo-as na lista de erros a ser exibida 

ao usuário. 

Convém tambgm avaliar como o tratamento de exceções se 

relaciona com os mecanismos de gerenciamento de transações e 

controle de integridade disponíveis no SGBD. Para este contexto, 

revendo o processo de tradução e execução da especificação ER/T+, 
pode ser observado que existe um tratamento de exceções ligado 

tanto ao m6dulo de tradução quanto ao módulo de execução. 

No m6dulo de tradução, eventuais inconsist8ncias 
constatadas, provavelmente são produzidas a partir de erros de 

modelagem (erro na dependemia entre os fluxos) e, portanto, o 

tratamento de exceções deve remeter o projetista para uma 

remodelagem do sistema. 

Jb no mbdulo de execução, pelas funções enumeradas em 

cada fase, constata-se que o algoritmo visa, antes de confirmar a 

efetiva atualização do banco de dados, garantir que todas as 

consistbncias e validações tenham sido realizadas durante os 

testes de habilitação da transação. Sendo assim, o tratamento de 

exceções gerado pelo algoritmo estb fundamentado neste modelo. Jb 

para o tratamento de exceções associado ao SGBD, que requer a 
demarcação de pontos de reinicio e reposicionarnento, a 
especificação de uma transaçgo, como uma operação atômica 

("Begin-end Transactiont'), deve envolver tanto a fase de testes 

de habilitação quanto a de confirmação da transação. Com isto, a 



manutenção da intearidade do banco de dados dentro de uma 
transacão é de responsabilidade do algoritmo que implementa o 

módulo de execução ER/T+ e da intearidade entre transacões (para 

uma eventual reconstrução do banco de dados) é de 

responsabilidade do SGBD. 

6.3 Conclusbo 

Neste capítulo foi descrita a arquitetura do processo 

de traduçiio e execução da especificação construida a partir dos 

conceitos e idéias apresentadas no capitulo 5. Para esta 

arquitetura, foi proposto um algoritmo de tradução da 

especificaçbo e geração de código e tambgm um algoritmo que 

mostra os procedimentos de execução do c6digo gerado. E s t e s  

algoritmos são qualificados também para mhquinas com paralelismos 

nas operações e para banco de dados distribuídos. 

Para garantir paralelisrnos na execução de mGltiplas 

transações, foi defina uma estratggia de bloqueio das tabelas 

usadas em uma transação. Esta estratégia se baseia no vínculo de 

precedgncia entre operações da transação e, para instrumentalizá- 

la, usou-se novamente o crrafo de dependência gerado durante a 

tradução da especificaç80. Este mesmo grafo teve utilidade também 

nos procedimentos de manipulação de conjuntos, onde serviu para 

estabelecer uma cadeia hier8rquica de dependência. 
. , 

Assim, nas soluções aqui propostas, o grafo de 

dependencia f o i  usado na determinação de: 

'.seqÜencialização das operações; 
.paralelismos na execução das operações; 
,aninhamento de consultas; 
.destino dos dados recuperados nas consultas; 
,bloqueio de tabelas; 
.cadeia hiersrquica de dependência (subgrafos) para a 
manipulação de conjuntos. 

Por fim, neste capitulo, foram propostos mecanismos de 
tratamento de exceções incorporados ao modelo de implementação de 

transações que tiveram, como atribuiçáo principal, a resolução 

dos conflitos entre mensagens/procedimentos de exceçao 



especificados durante a modelagem conceitual do sistema e as 

geradas pelo SGBD durante a execução da transação. 



7 .  C O ~ ~ C L U ~ ~ E S  E FUTUROS TRABALffOS 

Nesta tese f o i  proposto um modelo de especificação de 

transações em banco de dados e, também, um modelo de 

implementação dessas especificações. 

Durante as explanaçbes feitas no texto, foram 

identificadas como caracteristicas desejdveis de especificações 

de transações em BD a n8o proceduralidade, a descrição tipo 

causa/efeito, a homogeneidade com a modelagem de dados, a 

representaçao de objetos individuais interagindo com conjuntos de 

objetos e a descriç%o das ações de tratamento de exceçbo. 

Considerando estes aspectos como peculiaridades para a 

linguagem de especificação, foi desenvolvido um modelo de 

especificaç%o, com modalidade gráfica e textual, que combina 

idéias da especificação de transaçries encontradas em linguagens 
como TAXIS /BOR 8 4 /  com algumas idéias propostas anteriormente na 

abordagem ER/T /PER 90/, que utiliza as técnicas de modelagem de 

dados (diagramas ER) integradas com as técnicas de modelagem de 

funções (Diagramas de Fluxo de Dados) , num formalismo baseado na 
teoria das redes de Petri. 

Defendendo, também, a idéia de um ambiente de 

programação automdtica, foi proposto um modelo de implementação 

das especificações onde são geradas, mediante um mecanismo de 

proceduralização de especificações, procedimentos de uma 

linguagem de programaçgo (C com ernbutimento de SQL) ,  a partir das 

especificações declarativas. 

O trabalho f o i  motivado a partir da intenção de se 

construir um modelo completo de especificações de transações em 

banco de dados que tem o objetivo de evitar sucessivas traduções 

manuais de especificações, por parte de analistas e 

programadores, até obter código execut5vel. 

Assim, durante as pesquisas, f o i  desenvolvida uma 

linguagem de especificação de transaçaes baseada em pré e pbs 

condições, onde o comportamento do sistema é descrito através de 



transações especificadas de forma declarativa e integrado com a 

modelagem de dados. E uma linguagem que originou-se a partir da 

compilação de tgcnicas j6 bastante sedimentadas e utilizadas na 
prática (ER e DFD), adaptando-as para uma semântica baseada nos 

mecanismos das redes de Petri. 

A partir do forrnalismo dessa linguagem, foram 

desenvolvidos OS mecanismos de proceduralização das 

especificaçóes declarativas, onde um algoritmo de 

se@encialização das operaçbes se baseou em um grafo de 

dependencia de fluxos de dados para o estabelecimento do vinculo 

de precedgncia entre procedimentos. Foram definidas as regras de 

mapesimento das funções individuais especificadas na descrição do 

sistema e um algoritmo que, a p a r t i r  destas regras e da 

seqüencialização das operações, é respons8vel pela geração de 

cbdigo executável para a especificação. 

No processo de tradução e execução da especificação 

foram considerados mecanismos de avaliação de restrições de 

integridade e mecanismos automáticos de deduç%o de procedimentos 

impllcitos na forma de realizar a especificação (ex.: teste de 

aus4ncia de tuplas antecedendo a efetivação de operações de 

inclusão). Na proposta aqui apresentada, a execução da 

especificação esta baseada na sembntica de execução das redes de 

Petri com uma fase de testes de habilitac30, onde sgo tratadas 

operações de entrada, de testes de presença, de testes de 

ausência e de atualizações previas para garant i r  a validação da 
integridade referencial, e uma fase de confirmacao, onde são 

consideradas as operações de efetiva atualização do banco de 

dados e as de emissão dos resultados. 

Aspectos de aninhamento de consultas das operações de 

acesso ao banco de dados, paralelismos de execução das operações 

e otimização das consultas SQL, também foram analisadas na tese. 

Os mecanismos de tratamento de exceção na execução das 

especificaç6es mereceram uma atenção especial no trabalho. Foram 

a5 salientados, os aspectos de con£litos entre mensagens 
indicadas pelo projetista na modelagem do sistema e exceções 



provocadas quando da execuçao das expressões de subconsultas 

construldas pelo algoritmo de tradução e geraçao de código, 

durante o processo de embutirnento de consultas, e incorporadas 

automaticamente no fonte executável. Uma mensagem de erro, por 

exemplo, indicada durante a modelagem, eventualmente pode nHo 
refletir exatamente todas as exceções produzidas durante a 

execuçao da especificação. Deve haver uma compatibilização entre 

as exceçaes geradas pelo SGBD (durante a implementação) e as 

exceções indicadas na modelagem (durante a especificacão). 

No atual est8gi0, os trabalhos desenvolvidos e 

previstos como resultado da presente tese apresentam como 

produtos : 

a) Definição do modelo de especi£icação, detalhando os 
aspectos sint8ticos e semânticos da linguagem de es- 
pecificação proposta. 

b) Definição do modelo de implementação, descrevendo os 
principais algoritmos necess&rios para sequenciali- 
zar as operações, para detectar e executar parale- 
lismos, para detectar aninhamento de consultas, para 
compatibilizar paralelismos com embutimentos e para 
gerenciar o processo de traduç3o e execuç%o das es- 
pecificações. Adicionalmente, estão definidas as re- 
gras de mapeamento do modelo de dados para corres- 
pondentes estruturas de dados de um banco de dados 
relaciona1 e as regras de mapeamento do modelo de 
funções para equivalentes construções na linguagem 
de programação. Estão caracterizados, tarnbgm, os 
procedimentos de otimização de consultas de banco de 
dados resultantes da tradução da especificação e os 
procedimentos de tratamento de exceções, 

As implementações, durante os trabalhos da tese, se 

restringiram a testar algoritmos propostos e serviram como um 
instrumento de experimentação e validação das ideias apresentadas 

e não como resultados práticos oriundos da pesquisa. 

Como contribuiç%o central,  a tese apresenta um modelo 

completo de especificação e implementaçbo voltado para sistemas 

transacionais em banco de dados, enfatizando, principalmente, a 

proposição de uma técnica de proceduralização de especificações 

declarativas e apresentando um mecanismo de execução de 
especificações, baseado na semântica de redes de Petri de a l t o  



nível. Estudos correlatos e complementares /AHL 90a/ /AHL 91a/ 

/AHL 91b/, que fundamentaram a presente tese, também tiveram sua 
parcela de contribuição em termos de aprofundarnento dos estudos 
sobre programação automStica e ferramentas para construção 
automática de sistemas. 

D e n t r o  das perspectivas para futuros trabalhos, espera- 

se que a presente tese forneça subsídios para a construção de uma 

ferramenta CASE para modelagem conceitual do sistema, baseado no 

modelo de especificação proposto. Uma alternativa, para esta 

ferramenta, pode estar em um editor grsfico inteligente que, além 

da analise sintstica das especificações e de orientar o 
projetista em determinadas fases da modelagem (condutor de 

modelagem: corno modelar! o que esta faltando!), pode gerar 

automaticamente algumas especificações (desenho de componentes 

dinamicos do sistema) como, por exemplo, os procedimentos para as 
operações bgsicas de atualização. 

A partir do modelo de implernentação aqui definido, pode 

ser construida uma ferramenta que implemente os algoritmos de 
tradução/execução da especificação propostos. 

Em linhas gerais, as ações para os mecanismos de 

otimização de consultas foram propostas neste trabalho, Convgm, 

no entanto, realizar estudos adicionais para aprofundar o tema 

quando da implementação dos algoritmos do processo de 

tradução/execuçáo da especificação. Estes estudos podem analisar 

os aspectos de detecção dos caminhos mais eficientes na busca dos 

dados baseado, por exemplo, na população de tuplas das entidades 

alvo das subconsultas visando o estabelecimento de uma seqUQncia 

6tima de consulta, na classificação pr6via de tuplas antes de 

iniciar uma subconsulta, no uso de Indices auxiliares, etc. 

Melhor i a s  na linguagem de especif icação ER/T+ podem ser 
propostas em futuros trabalhos. Atualmente, a sintaxe ER/T+ 

pressupõe a existencia de uma declaração "Entradag1 na 

especificação de uma transação, tornando obrigaterio o 
fornecimento de partimetros de entrada para a transaçgo. Esta 

sintaxe pode ser modificada para aceitar transações sem entrada a 



fim de permitir uma aplicação do modelo ER/T' em bancos de dados 

ativos. N e s t e  caso, mecanismos de "gatilhost' também devem ser 

incorporados no modelo para permitir que transações sem 

pargmetros sejam ativados, sempre que determinado evento ocorrer 

(por exemplo, atualização de informações estatísticas sobre o 

BD) . 
Considerando que em torno de 3% (tr?s por cento) de 

transações em um banco de dados efetivamente necessitam realizar 

um " R ~ l l b a c k ~ ~  das atualizações ( / m E  8 3 / ,  /GRA 8 , pode ser 
avaliada também urna versão alternativa para o modelo proposto na 
tese, como mostra o esquema abaixo: 

Este modelo é baseado em mgRollbackspl de transações 

garantidos por "AbortslV no final da fase de testes de habilitaçso 

e provocados em conseqU6ncia de exceções constatadas durante a 

fase. O modelo alternativo pode ser confrontado com o proposto 

nesta tese a fim de avaliar desempenho e tempo de resposta na 

execução da transação. 

FLUXOS 
=I-====== 

Presença --------- 
ÃusSncia 
---c----- 

Inclusão --------- 
Exclusão 
---I----- 

Alteração 

Por fim, sugere-se um estudo comparativo no confronto 
entre os paralelismos detectados e executados pelos algoritmos 

aqui propostos e o nlvel de embutirnento de consultas, onde 

paralelismos para as expressões de subconsultas ficam a cargo do 

SGBD. Um estudo que, por exemplo, determine qual o ponto ideal na 
definição da granularidade do embutimento para obter um maior 

ganho de desempenho no paralelismo das operações. 

FASE8 
HABXLITAÇÃO 

..................... 

SELECT (LOCK) ..................... 
Se ausente 

INSERT 
-111---113----____-1_ 

INSERT 

DELETE 
- - _ - - _ - _ C _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - ,  

UPDATE 

CONFIMAÇÁO 
............................... 

____-a--- 

DELETE 

--------- 
_-.---------------,-.-_____------- --------- 
____________________-.- 

c-------- 
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Neste apgndice estão especi£icadas as regras utilizadas 

no mapeamento do modelo ER para urna correspondente representação 

no modelo relacional, aqui exemglificado pelo SQL do padr%o ANSI 

/DAT 89 / .  

Para simplificar as ilustrações dos exemplos em SQL, 

foram mantidos, nos atributos e relações destes exemplos, os 

mesmos nomes especificados para os correspondentes atributos e 

entidades/relacionarnentos no diagrama ER/T'. Durante a efetiva 

implernentação das regras de rnapeamenta, mecanismos de tradução de 
nomes dovem realizar as transposições necessárias considerando, 

por exemplo, urna prefixação do nome do atributo da relaçZio com 
algum rnnembnico ( e x . :  nome da relação, primeiras letras do nome 

da relação, etc,), Isto permitirá, durante a modelagem do 

sistema, o uso de nomes iguais para atributos de entidades 

diferentes e, mesmo assim, evitará a necessidade de qualificação 

dos atributos quando da referenda por instruçaes SQL que 

implementam a manipulação dos dados do BD, 

As regras são as seguintes: 

a) Entidades: 

Para cada entidade E ,  criar uma relação R incluindo 

todos os atributos at6micos de E nesta relação. Escolher o 

atributo(s) chave{&) da entidade E como chave primaria da relação 
R.  



Relaçao : PESSOA 
Chave : IDENT 
Atributos: NOME 

SEXO 

Em SOL: 
CREATE TABLE Pessoa 

(Ident NOT NULL, 
Nome 
Sexo 

PRIMARY KEY (Ident) 
1 

Para os sistemas em que for modelado sincronização de 

transações em função de outras transações, adicionar no modelo de 

dados uma relacão es~ecial sem6for0, onde são mantidos fatos de 

sinalizaçao para controle de paralelismo/serializaç~~ de 

transaçaes. Mesta relaçao, i n c l u i r  o atributo chave "Rbtulow. 

Exemplo : 
Relaç%o : SEMÁFORO 
Chave : ROTULO 

Em SOL: 
CREATE TABLE Semáforo 

(Rotulo CHAR(30) NOT NULL, 

PRIMARY KEY (Rotulo) 
1 

b) Relacionamentos : 

PESSOA F r n ~ D /  
CARGO 

I I 



Reara: (Relacionamentos N:N) 

Para cada relacionamento S ,  criar uma relação R 

incluindo todos os eventuais atributos atbmicos de s nesta 

relaç80, Como chave primária de R, fazer uma composição de 

atributos a partir dos atributos chaves das entidades envolvidas 

no relacionamento. 

Exern~ila: 
Relaçgo : CONTRATO 
Chave : IDENT (Atrib.estrang, com: PESSOA) 

CODCARGO (Atrib,estrang. com: CARGO) 
Atributos: ADMISSAO 

Em SOL: 
CREATE TABLE Contrato 

(Ident DECIMAL 6 NOT NULL, 
Codcargo DECIMAL [ 6 ] NOT NULL, 
Admissao CHAR(OG), 

PRIMARY KEY 
FOREIGN KEY Pessoa, 
FOREIGN KEY REFERENCES Cargo 

1 

A regra para relãcionamentos N:N pode também ser 
aplicada para os relacionamentos 1 : N  e 1: 1. No entanto, em uma 
solução mais racional, é possivel aplicar regras especificas para 

estes dois tipos de relacionamentos. Assim, tem-se: 

Resra: (Relacionamentos l:N) 

Adicionar, na relação do lado N, todos os eventuais 

atributos do relacionamento e, como atributo estrangeiro, a chave 

da relação do lado 1 (realizando, assim, a vinculação entre as 

entidades). Evita-se, com isto, a criação de uma nova relação 

especifica para manter o relacionamento. 

Exernwlo: 
Relação : PESSOA 
Chave : IDEMT 
Atributos: ... 
Relação : CARGO 
Chave : CODCARGO 
Atributos: ,,. 

IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA) 
ADMI SSAO 



Resra: (Relacionamentos 1: 1) 

Adicionar, em uma das relações que representam as 

entidades envolvidas no relacionamento, todos os eventuais 

atributos do relacionamento e, como atributo estrangeiro, a chave 

da outra relação envolvida neste relacionamento, Também evita-se, 

aqui, a criação de uma nova relação. 

Exemplo: 
Relação : PESSOA 
Chave : IDENT 
Atributos: ... 
Relação : CARGO 
Chave : CODCARGO 
Atributos: ... 

IDENT (Atrib-estrang. com: PESSOA) 
ADMISSAO 

Cabe frisar que relacionamentos 1:l tem também a 

característica de permitir juntar as entidades envolvidas, 

gerando uma entidade Gnica. Sendo assim, outra possibilidade 6 

criar uma relaçdo Bnica que irnplemente esta união entre as duas 

entidades. Esta caracteristica, no entanto, não está sendo aqui 

considerada em vista da idéia de manter-se, na implementação, a 

intenção do analista, durante a modelagem ER, de não unificar as 

entidades. 

A regra do relacionamento 1 : N  (inclusão do 

relacionamento no lado N) pode ser vista como uma especializaçao 

da regra do relacionamento 1:l (inclusão do relacionamento em 

qualquer lado) e, portanto, mais restrita, Sendo mais restrita, a 

regra l:N satisfaz também ao relacionamento 1:1 se considerado, 

para o caso, o pressuposto lado N (por exemplo, convencionado & 

direita na representaçgo do diagrama ER) assumindo urna 

cardinalidade igual a 1. Assim, baseado nesta premissa, para os 

propósitos dos mecanismos de implementação dos aspectos 

comportamentais da especif icação ER/T+ apresentados nesta tese, 

as regras de rnapeamento dos relacionamentos se resumem a aplicar: 



- regra N:M para relacionamentos N:M; - regra l:N para relacionamentos 1:N e 1: l  (caso onde 
lado N t e m  cardinalidade igual a 1, convencionado co- 
rno sendo lado da dire i ta  no diagrama), 

PESSOA 

Resra : 

Aplicar a regra de mapeamento de relacionamentos. 

Adicionalmente, para a formação da chave primbria, renornear c 

atributo chave da entidade associada como segue: 

E x e m ~ i l o :  
Relação : GERENTE 
Chave : IDENT 1 (Atrib.estrang. com: PESSOA) 

IDENT:~ (Atrib. estrang. com: PESSOA) 
Atributos : MANDATO 

Em SOL: 
CREATE TABLE Gerente 

(Ident 1 DECIMAL 6 NOT NULL, 
Ident-2 DECIMAL[ 61 NOT NULL, 
Mandato CHAR ( O 6 ) , 

PRIMARY KEY 
FoREIGN KEY Ident REFERE 2At Es Pessoa, 
FOREIGN KEY REFERENCES Pessoa 

1 



d)Hieraruuias: (Generaliza ao Especialização, Supertipo/Subtipo) r--5 

Resra : 

Para cada especialização S (subtipo) da entidade E 

(supertipo), criar uma relação R incluindo todos os atributos de 

S na relação. Como chave primária da relação usar a m e s m a  chave 

da relação correspondente a entidade E. 

Exernãlo : 
Relação : FUNCIONARIO 
Chave : IDENT (Atrib-estrang. com: PESSOA) 
Atributos: CARTTRAB 

Ern: 
CREATE TABLE Funcionario 

(Ident DECIMAL(6) NOT NULL, 
Cart trab CHAR(06), 

PRIMARY KEY Ident 
FOREIGN KEY [Ident] REFERENCES Pessoa 

1 

Desta forma, a associação entre as relações PESSOA 

(Supertipo) e FUNCIONÁRIO (subtipo) é fe i ta  atravgs do atributo 

chave btIdent", comum 3s duas relações. 

e)Entidades fracas: (ExistBncia dependente) 

PESSOA D-E 
7 

I I I 

1 I 



Para cada entidade fraca (dependente) F, associada a 

entidade E (entidade P a i ) ,  criar uma relação R com todos 

atributos at8micos da entidade F, A chave primbria de R ser8 
composta a partir da combinação do atributo chave de E (atributo 

estrangeiro) com o atributo chave de F, 

pxemãlo : 
Relação : DEPENDENTE 
Chave : IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA) 

NRODEP 
Atributos: NOME 

DATA - NASC 

Em SQL: 
CREATE TABLE Dependente 

(Ident DECIMAL 6 NOT NULL, 
Nrodep DECIMALI2 1 NOT NüLL, 
Nome CHAR 30 , 
Data-nasc CEIARI061 , 

P R I W Y  KEY Ident Nrode 
FOREIGN KEY [Identj REFEgkhCEÇ Pessoa 

1 

f)Atributos multivalorados: (repetitivos, sujeitos a 
normalização) 

PESSOA u 
Para cada atributo multivalorado M da entidade E, criar 

uma relação auxiliar R1 contendo, como chave primaria, a 

combinação de atributos a partir da replicaçao da chave da 

relação R que mapeia a entidade E acrescida do pr6prio atributo 

multivalorado M. 



Relaçno : HABIL PESS 
Chave : IDENT (Atrib-estrang. com: PESSOA) 

HABILIT 
Atributos: <nenhum> 

Em SOL: 
CREATE TABLE Habil ess 

(Ident DECIMAL 6 NOT NULL, 
Hahilit DECIMAL[3] NOT NULL, 

PRIMARY KEY Ident Habilit 
FOREIGN. XEY I Ident j REFEREkEÇ Pessoa 

Esta regra B também frequentemente aplicada em 

processos de normalização de estruturas de BD (obtenção de 

relação com atributos atUmicos: primeira forma normal /DÃT 86a/, 
/KOR 93/). 

R e g r a :  

Para cada relacionamento S que tenha vinculado uma 
agregação A, criar uma relação R incluindo todos os eventuais 

atributos atbmicos do relacionamento. Para compor a chave desta 

relação, combinar todos os atributos chave da agregação (do 

relacionamento entre as entidades pertencentes à agregação) com 

o(s)  atributo(s) chave da entidade associada (ou outra agregaçiio) 

Exemwlo: 
Relação : CONTA 
Chave : CODBCO (Atrib.estrang, com: TEM) 

CODAGE (Atrib. estrang. com: TEM) 
IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA) 



Atributos: NROCONTA 
TIPO 
DATA - ABERTURA 

Era SOL: 
CREATE TABLE Conta 

(Codbco 
Coda e 

Nroconta 
Ti o 

- abertura CHAR(6), 
PRIMARY KEY Codbco, Codage Ident 
FOREIGN KEY Codbco, ~ o d a ~ e j  REFERkkCEÇ Tem 
FOREIGN KEY REFERENCES Pessoa 

1 

h) Atributos asruziados : (compostos) 

O mapeamento de atributos agrupados se limitará & 

indicar somente os atributos at8micos que compõem o grupo. 

Exemrilo : 
Relação : ------- 
Chave - ------- 
Atributos: PRENOME 

SOBRENOME 



AP-ICE B - ALGORITMOS PARA I H P L ~ ~ T A Ç Ã O  DO MODELO L)$ 

~ S A Ç Õ E S  

N e s t e  apendice estão relacionados os algoritmos 

propostos como alternativa de irnplementação do modelo de 

transações a partir dos conceitos discutidos no capltulo 5 .  

Como alternativa de implementação do grafo de 

dependgncia, pode-se considerar os seguintes procedimentos: 

- especificar uma matriz de adjacencia (matriz[n,m]) para 
representar o grafo de dependência onde *'nu é o número de 
fluxos do diagrama e t@mt@ i5 o número de diferentes fluxos 
dependentes. 

- considerando "GW o conjunto de arcos (elos) s tm (i-j) um 
arco indo do vertice (nodo) @?i1'+para o vgrtice ji@, ou 
seja, no caso do diagrama ER/T , o fluxo "it1 tem uma 
dependgncia do fluxo jtl, preencher a matriz de adjacgn- 
cia considerando: 

.matriz[i,jj = i, se (i-j) pertence a %*I; (é depen- 
dente) 
.matriz [i, j ] = O, se (i- j ) não pertence a "GW; (não 
é dependente) 

- criar uma linha adicional na matriz (matriz[n+l,]), 
inicializada com zeros, para assinalamento das dependsn- 
cias já resolvidas. 

- criar uma coluna adicional na matriz ( m a t r i z [ , m + l ] ) ,  
inicializada com zeros, para assinalamento da seqilência 
de reordenãção (1tseq91) . 

Na Figura 28, a primeira matriz ilustra a situaçgo 

inicial apbs a implementação do grafo de dependencia. 



Situaçgo inicial 
da matriz 

A p b  primeira 
i teraqão (I a n) 

AMs wgunda Após última 
iteraqão (1 a n) iteração (I a n) 

Ordenagão Resultante: 

F i g ,  28 - Matriz de adjacencia para o grafo 
e a resolução das dependências 

b)Seailenaialisacão das operacões: 

A sequencialização das operações, resolvendo as 

dependincias e fixando o vínculo de precedênoia, pode ser 
implementada considerando os seguintes procedimentos: 



- executar o procedimento de reordenação dos fluxos, repre- 
sentados na matriz[n,m], conforme o seguinte algoritmo: 

Alqaritmo de resolucão das depenãancias dos fluxos: 
versao 1: versao pára sequencializaçao das operações) 1. INiCIO 

2 .  seq=l; 
3 . f imre~rd=~~FALSQ ; 
4. ENQU TO não(fimreord) FAÇA: 
5 .  IN CIO 
6 

pl" 
t e ~ e s ~ q = @ ~ F A L S 0 ~ @  

7. PARA ==I atg n #AÇA: 
8 .  I N ~  CIO 
9 .  r e s o l ~ = * ! V E p A D E 1 R 0 ~ ~  
10. SE matriz i,m+ll = b ENTÃO 
11. hiuxo ainda ngo tenha sido sequenciado 
12 b Z e j = l m a f é  m I W ~ :  
13 L* ver i f i ca  fodas depenqências,do fluxp 
14. -1 e mat~iz[n+J,]]=O EN.0 
15 E matrlz[it'~- * é depen ente e ainda nao resolvido 
16. frIfcro 
17, y e ~ o l v = ' ~  FALSOM ; 
18, FIA = m+l; /*se achou, força a parada 
19. 
2 0 .  SE resoiv e mãtriz[n'i,$l não = 1 ENTÃO 
21. / *  se todas dependencias bo fluyo estão 
22 .  * resolvidas mas ainda nao assinaladas 
23. 
2 4 ,  INfCIO matriz[i m+l = se 
2 5 .  - h ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ ; f S u  ; 
26 ,  
2 7 .  2 8 .  EZE$esl;l ; 

%!;!aqn:l, i ] =I ; / * marca depena. resolvida 
29. FIM 
30. FIM / *  fim de uma iteração com leta na matriz 
31. SE seq ? n ou náo (teveseq) E N T ~ O  
32. / *  finaliza se todos f)uxos foram processados ou 
3 3  , * n&o teve se uencializaç%o numa iteração 
34, ~ i m T e o r d = u V E R D ~ D E I R o g t  ; 
35. FIM / *  fim de se encialização dos fluxos 
36. SE não (teveseq) EN AO 
37. 

P i* nao foi gossivei seqiiencialjzar todos fluxos 
3 8 .  rataerro(" RRO: tem dependgncia insoluveltm) ; 
39. FIM 

Obs.: A sequênci~ ordenada dos fluxos por dependência está em 
'*ordena [N] 

Na Figura 28 ,  as matrizes 2,3 e 4 ilustram a sequgncia 

de reordenação para resolver as dependências. 

c) Paralelismo: 

Versão paralelismo entre nodos: 

Para implementar o reconhecimento de paralelismos, 

considera-se o algoritmo original de resolução de dependência de 

fluxos, apresentado anteriormente, e adicionalmente aplicam-se os 

seguintes procedimentos: 



- adicionar uma coluna na matriz de adjacencia para assina- 
lar  os paralelismos entre nodos; nesta coluna, todos £lu- 
xos que podem ser executados em paralelo devem ser rotu- 
lados com números iguais; - modificar o algoritmo de resolução das dependências dos 
fluxos para, numa iteração completa (i=l até n) de se- 
quencialfzação das linhas da matriz, marcar com números 
iguais (paralelismo) aqueles fluxos que são funcionalmen- 
te independentes ou cuja dependência foi liberada (resol- 
vida) na iteração anterior; não permitir, numa mesma ite- 
raça0 , a liberação de 2 fluxos dependentes, 

Os procedimentos estão descritos no algoritmo 
apresentado a seguir, N e l e  as modificações, a partir do 

algoritmo original, esta0 realçadas em negrito/it&lico. 



A l  orf o de resolucão das dependências dos fluxos: 
vzrság2:versao com detinrçao de paralel~smos entre nodos) 1. I N I C I O  
1.1 nroioop=o; 
2 .  seq=l; 
3. f imre~rd=~~FALSO~' ; 
4 .  EN U TO ngotfirnreord) FAÇA: 
5 .  
5 . 1  

PNKm 
nroloop = nroloop + i; 

6 teveseq= tu FALSO 
7 .  PARA i=1 até n ~ A Ç A :  
8. INÍCIO 
9. resolv=~VERDADEIROv~ 
10. SE matriz i,m+l] = b ENTÃO 
11. i* se hluxo ainda náo tenha sido kqiienciado 
12. ARA j=l,até m FAÇA: 
13 L* verifica sodas dependências dg fluxo 
14. E matrlz[i,]J = 1 e matriz[n+l,]] = 9 
15, / *  é qe en ente e ainda nao esolvido 
15.1 OU mat+iefl,m+2 E W T ~ O  
15 2 I*  ou r e s o l v i ~ o = n ~ ~ ~ o ? ~ e r a S S ~  (deve ser 
15.3 * inibida a liberação neste caso) 
16. LNícIo 
17, qe~olv=~~FALS0'~ ; 
18. FIA= m+l; /*se achou, força a parada 
19 
2 0 .  SE resoiv e matriz[n'i,i) não = i ENTÃO 
21, / *  se todas dependencias do fluxo estão 
22 ,  * resolvidas mas ainda não assinaladas 
23. IiIf CIO 
2 4 .  
2 4 . 1  marca paralelismo 
2 5 ,  
26.  
27 ,  
2 8 ,  depend. resolvida 
29, FIM 
30. FIM / *  fim de uma iteraçao com i e t a  na matriz 
31. 6 8 SE seq ? n ou nao teveseq) EN AO 
32. / *  finaliza se to os fJuxos foram processados ou 
33 h * não teve se hencialização numa iteração 
34 .  i r n r e ~ r d = ' ~ V E R D  %, DEIRO lu ; 
35. FIM / *  fim de se uencialização dos fluxos 
36. SE náo(teveseq) E d A O  
3 7 ,  * não f o i  ossivel sequencialjzay todos fluxos 
38, krataerro("h?RO: t e m  dependência insoluvelw) ; 
39. FIM 

Obs.: Todos fluxoq assinalados com números fsuais na coluna 
m+2 da matriz são passiveis de execucão em paralelo 

A Figura 29 ilustra os procedimentos de marcação dos 

paralelismos entre nodos do grafo na matriz de adjacência. 



Situa* inidd 
da rnabiz 

Ap6s segunda 
iteração (I a n) 

I M .  FLUXOS: 
HRO. FLUXOS: 
PAR -* 

Ap8s primeira 
i ter ação (1 a n) 

Após última 
iteraqao (I a n) 

Paralelismos entre nodos: 

F i g .  29 - Matriz de adjacencia para o grafo 
e a marcação de paralelismos entre nodos 

Versão ~aralelismo entre ramos: 

E s t a  melhoria do grau de paralelismo no grafo também 

pode ser marcada a par t i r  de uma adaptação do algoritmo or ig ina l  
de resoluçgo das dependencias dos fluxos. Uma possivel 



alternativa de implementação pode considerar os procedimentos a 

seguir, 

- adicionar uma coluna na matriz de adjacência para assina- 
lar os paralelismos entre ramos do grafo; nesta coluna, 
nodos de um mesmo ramo devem receber o mesmo nümero de 
cyirupo; - adicionar uma linha a matriz de adjacencia para assinalar 
nodos de converg8ncia (I), nodos de divergemia (21, no- 
dos de converg&ncia/diverg&ncia (3) ou nodos sequenciais 
( 0 )  ; - modificar o algoritmo de resolução das dependências dos 
fluxos para: 

a)identificar nodos de converg8ncia (na linha da ma- 
triz possuem mais de uma dependgncia); 

b)identificar nodos de divergência (na coluna da ma- 
t r i z  são liberadores de m a i s  de um fluxo dependen- 
te deles) ; 

c)identificar nodos de converggncia & diverggncia; 
d)dentro da iteração de seqtiencializaçgo dos fluxos, 
marcar grupos como segue: - se nodo t e m  dependgncias e 

nodo não é de converggncia e 
nodo liberador não 6 de divergência 

então: 
- marcar nodo com o ndmero do grupo libe- 

rador (mesmo número do nodo liberador) 
caso contrdrio: 

- iniciar novo grupo com o nodo 

No algoritmo proposto a seguir, as modificações a 

partir do algoritmo original estão realçadas em negrito/it&lico. 



A 1  oritmo de resolucão das dependências d o s  fluxos: 
vzrsao 3:vers.o com detinlçao de paraieiismos entre ramos) . INiCI9 

! . O 1  L* identifica noõos de convergênc ia /d iverg~nc~  
1 . 0 2  ARA..i=1 a t i  n FAÇA: 
1 .03  I N A C I O  
1 .04  
1.05 
1.06 
1.07 = 1 ENTÃO nrodeph=qrodeph + 1; 
1.08 *na 1 linha v6 tambem as colunas 
1. 09 
1.10 nrode v=O; 
1.11 P=I até n FAFA. 
1.12 SE matriz [k, j 1 = i ENTÁO 
1.13 nrodepv=nrode v + 1; 
1.14 SE nrode v > 1 ENTBO 
1.15 8E a!ri=[++Z, oáo = O / *  ja eonvarg. 
1.16 E I T ~  matr x n l i ,  3 1 = 3: / *  ambos 
1-17 com&Io 
1-18 matriz[n+z,j) = 2; / *  diverg8neia 
1.19 FIM 
1-20 FIM 
1.21 8E nrode h > 1 ENTÃO 
1.22 sa ia:rix[n+*,i não = o / *  ja diverg. 
1-23 EMTAO matrie n+l,z] = 3; I / *  ambos 
1 - 2 4  CASO COMTR+R O 
1.25 matriz[nt2,i] = 1; / *  convergência 
1-26 BfM 
1.27 nrogrupo = i; 
2, sqq=i; 
3. f irnre~rd=*~FALSO" ; 
4 ,  EN U TO não(£imreord) FAÇA: 
5. 
6. 

P N E I O  
tevesqq="FA&SOmq 

7 .  PARA i=1 ate n ~ ~ A Ç A :  
8 .  INÍ CIO 
9. ~ ~ S O ~ V = " V E R D A Q E T R ? ~ ~  - 
9. O 1  / * i n l c l a i i z a  jfepend . fora dos limites 
10. SE matriz i,m+l] = O ENT O 
11. 
12. 

Ond~*=s:ikluxo ainda nao tenha sido seqiienoiado 
ARA j=l,at& m FAÇA: 

13. i* verificq todas depenbên~ias~do fluxo 
13 01 E matriz i ] = l , e  matriz n+2 = 1 
13 02 
13.03 

e matrkeknL,z1 nao = 4 E N ~  nao 
/ *  tem uma e somente uma dependência 

13.04 onde = j; / *  assinala onde esta o seu 
13.05 i* nodo liberador 
14. SE matriz[i,j =1 e matriz[n+l,j]=O ENTÃO 
15. * é depen ente e ainda não resolvido 
16. 
17. 

INfcIo 
~ e s o  ~ v = * ~ F A L S O ~ ~  ; 

18. FIA= I=+'; /*se achou, força a parada 
19. 
2 0 .  SE resolv e rnatriz[n+i,$] não = 1 ENTÃO 
21. / *  se todas dependências do fluxo estão 
22. * resolvidas mas ainda não assinaladas 
23.  
24  

INícIo 
rnatriz[i,m+l]= seq; 

2 4  O 1  S aralelismos 
2 4  02 / F tem dependência 
24.03 = 1 O 
24.04 n+n,ij nao = 3 e / *  náo é conver. 
2 4  0 5  n+2,onde ngo = 2 e 
24.06 n+2,onde] nao = 3 
2 4 - 0 7  /* seu nodo ljberador 

/ +  nao 6 de divergancia 
24 0 8  ENTAO /?  marca ão dent~o do gru o 
24.09 matrls[i,m+ 8 ]= matria[onde,m $ 21; 



24 .10  CASO C O ~ ~ T R ~ I O  
2 4 . 1 1  I N ~  CIO 
2 4  12 matriz[i,m+2]= nrogrupo; 

/ *  marcação pxoximo grupo 
24.13 nrogrupo= nrogrupo + 1; 
24.14 FIM 
25 .  tevese =bqVERDADEIRO" ; 

2 6 .  27.  
ordenaqseqlT1; se -se + 

28,  rna&iz?n+l, i] =I; / * marca depend. resolvida 
29. FIM 
30. FIM /* f i m  de uma iteração com leta na matriz 
31. 6 k SE seq ? n ou não teveseq) EN AO 
32. / *  flnaliza se to os f$uxos foram processados ou 
33. C? nao teve se uenclalizaçao numa iteraçao 
3 4 ,  i r n y e o r d = t 8 ~ ~ ~ ~ ~ D F ~ ~ o "  ; 
35. FIM / *  fim de se enciallzaç%o dos fluxos 
36. SE ngo(seveseq) EN O 
37. * nao foi ossivel seqUencial$zaq todos fluxos 
3 8 .  Crataerro("&RRO: tem dependgncia insolúvelt@) ; 
39. FIM 

O b s . :  Assegurada sua habiligagão todos fluxos peqtencentes a 
ramos diferentes ( assinala&os com números diferentes na 
coluna m+2 da matriz ) são passiveis de execucao em 
ara e o; entro dos grupos (ramos) o processamento 6 

P&a10 

A Figura 30 ilustra os procedimentos de marcação dos 

paralelismos entre ramos do grafo na matriz de adjacência. 



Situação inicial 
da matriz 

DEPENDÊNC~AS 

A+ primeira 
i ter ação (1 a n) 

A+ última 
iterago (I a n) 

Paralelismos entre ramos do grafo: 

QRP + 

F i g .  30 - Matriz de adjacgncia para o grafo 
e a marcação de paralelismos entre ramos 

Uma possível montagem do controle de diswaro dos srupos 

paralelos pode considerar os seguintes procedimentos: 

- formar grupos com os nodos de mesmo nQmero de grupo 
(matriz[nodo,rn+2]), assegurando a seqiiancia estabele- 
cida dentro dos grupos (seqUBncia de operações); 



- executar laço de montagem dos disparos dos grupos 1 a 
n, onde: . se primeiro nodo do grupo é dependente de outros 

grupos, então: - esperar conclusão do (s) grupo (s) que habi- 
l i t a ( m )  este nodo(WA1T Gl,...,Gn, onde G1 a 
Gn são obtidos das dependências (grupos) do 
nodo (matriz [onde ,m+2 3 , com tqonde" indexan- 
do os diferentes nodos liberadores deste 
nodo em matriz[nodo,onde]=l)) ; . ativar o grupo como bloco de execuçgo paralelo 

(PROCESS Gn) ; 

Obs.: Dentro dos blocos de execução, os nodos devem ser 
executados sequencialmente (EXEC nodo). 

d)Aninhamento de aonsultas: 

Na avaliação dos grupos de consultas aninhadas, c 

embutirnento pode ser marcado, juntamente com urna compatibilização 
dos paralelismos, a partir de uma adaptaçno do algoritmo original 
de resolução de dependemias dos fluxos. Esta adaptação considera 
os seguintes procedimentos: 

- adicionar uma coluna (matriz[- ,m+2])  na matriz de adja- 
cgncia para assinalar os paralelismos entre ramos do gra- 
£0;  nesta, coluna nodos de  um mesmo ramo devem receber o 
mesmo nGrnero de grupo; - adicionar outra coluna (matriz[,m+3]) na matriz de adja- 
cência para assinalar os embutimentos de consultas; nesta 
coluna, B indicado o número do nodo no qual a consulta de- 
ver8 ser embutida; 

- adicionar uma linha ( r n a t r i z [ n + 2 , ] )  a matriz de adjacgn- 
c i a  para assinalar nodos de convergencia (I), nodos de 
divergencia ( 2 ) ,  nodos de convergência/diverg&ncia ( 3 )  ou 
nodos seqiienciais ( 0 ) ;  

- adicionar outra linha (matriz[n+3,]) a matriz de adja- 
cgncia para assinalar os t ipos  de fluxos como segue: 

TIPO = 1 - entrada; 
2 - salda; 
3 - inclusão; 
4 - exclusão; 
5 - alteração; 
6 - tes te  de presença; 
7 - tes te  de ausgncia; 
8 - controle; 

onde os acessos ao BD são realizados via flu- 
xos de tipos 3 a 7 ;  

- modificar o algoritmo de resoluçao das dependências dos 
fluxos para: 

a)identificar nodos de convergencia (na linha da ma- 
triz possuem mais de uma dependgncia); 



b)identificar nodos de divergência (na coluna da ma- 
t r i z  são liberadores de mais de um fluxo dependen- 
te deles) ; 

c)identificar nodos de converggncia & diverggncia; 
d)dentro da iteraçáo de seqUencialização dos fluxos, 
marcar os embutimentos como segue: - se nodo é um fluxo considerável (tipos 3a7) e 

nodo não é terminal e não de divergência ( 6  
nodo liberador para 1 e s6 1 nodo "E*') e 

o pressuposto nodo onde embutir (nodo "Ew) 
6 um fluxo considerável 

então marcar nodo com o número do nodo leE1'm I 

e)dentro da mesma iteração de sequencialização dos 
f luxos,  marcar grupos de paralelismo como segue: - se nodo tem dependgncias e 

nodo não B de converggncia e 
nodo liberador não é de divergência 

entao : - marcar nodo com o namero do grupo libera- 
dor (mesmo nlimero do nodo liberador); 

caso contrario: - iniciar novo grupo com o nodo - para nodos pertencentes a grupos de embutimen- 
to, marcar o paralelismo somente quando loca- 
lizar o nodo cabeça de consulta, identificado 
por ( m a t r i z [ , m + 3 ] =  -1) e usando um processo 
de recursáo para marcar demais nodos nfilhosio 
do embutirnento. 

O algoritmo a seguir especificado mostra, em detalhes, 
os procedimentos que impleraentam a combinação de embutimentos de 
subconsultas com a determinação de paralelismos e é um 
aperfeiçoamento da versão or ig ina l  do algoritmo. As modificações 

do algoritmo original estão assinaladas em negrito/itálico. 



Alsoritmo de resolucão das dependências-dos fluxos: 
versao 4:versao com dsriniça? de embutim0ntos de consultas 

aombinado aom definação de paralelismos . INICIO 
1-01 A* idgntifica nodos da convargência/divergêneia 
1.02 ARA i=1 ate n FACA: 
1.03 I ~ I O  
1. 04 nrode h=O; 
1.05 !=I at8 m PAGA: 
1.06 I N ~  10 
1.07 SE matriz 

8E i=, ,dAs') = 1 EN!#ÃO nr~deph=grodeph + 1; 
1.08 *na 1 llnha ve tambem as colunas 
1. 09 Ibl CIO 
1.10 nrode =O; 
3.11 P- P=l pté n .FA~A:  
1.12 SE matrix[k,j] - 1 ENTÃO 
1, 13 nrodepv=nrode v + 1; 
1.14 SE nrode V > 1 E N T ~  
1.15 SE e riz[q+2, qno = o / *  ja converg. 
1.16 ENTAo matr z n$l, = 3: i +  ambos 
1.17 
1- 18 

CASO C O N T R h f O  
matriz[n+2,jl = 2; / *  divergência 

1- 19 FIM 
1.20 FIM 
1.21 BE nrode h.> 1 ENTÃO 
1.22 SE a ris[n+l,i não = O / *  j a  diverg. 
1-23 

e 
B N T ~  matr0x n+l,il = 3: 
CASO C O N T R h I O  

/ *  ambos 
1 - 2 1  
1.25 matris[n+2,i] = 1; / +  convergência 
1.26 FIM 

nrogrupo = 1; 
sqqG1;- 
f lrnre~rd='~ FALSO ; 
ENQU TO nao(f1rnreord) FAÇA: "r IN C I O  

t e v e s ~ q = ~ ~  FALSOm* 
PARA,$T~ até n ~ Ç A :  

* A L I V  

r e s o l ~ = ~ V E R i 3 A Q E  RO" ; 
no$ = H; /*inic t a1ia;a depend. fora dos limites 
onde= M; *inicialisa de end. foxa dos limites 
SE rnatrlz i,m+l] = O E N T ~  

fluxo ainda náa tenha sido seqllenciado KGej=l ate m FACA: 
/ *  verifica todas dependências do fluxo I* Embutimento; busca do nodo dependente 

E ma r+% n+ t i l  não = 2 e 
matriz n+S,i n&o y 3 E N T ~ O  
/ *  nodo nao e de divergência (é depend. 
/ *  para zero ou um nodo) 
b M  k=l até n FA A * roeura onde e t6 seu nodo dependente ' P E 

8 matrizik.il = 1 ENTKO 
- INÍCIO- 

. I 

noE=k; * marca onde 8 embutivel 
k=n+l; se achou, forga parada 

b - r U  r rm 
Paralelismo: busca do nodo liberador 

E matriz[r=l ,e mgtrizJn+2 i 
a m a t r i a í n  2.11 nao = E ~ T A o ~ ~ ~ = ~  
/ *  tem @a ersÓmente uma dependência 
onde = 3 ;  / *  assinaãa onde est8 o seu * nodo liberador 

SE matriz [i, já -1 e matriz[n+g,j]=~ ENTÃO C* é depen ente e ainda nao resolvido 
s r Ç r r r n  

1 L Y I L I U  

reso lv= tmFALSO1m - 
,?TA= 

m+l; /*se Achou, força a parada 
L &*-A 

SE resolv e matriz[n+l,$] não = 1 ENT~O- 
/ *  se todas depend@qcias do f l u ~ o  estao 
/ *  resolvidas mas a n d a  n3o assinaladas 



23. r ~ f  CIO 
2 4 .  
2 4 . 0 1  
24.02 * é fluxo conside- 
24,03 j* rável (tipo sai)  
24.04 depcnd.p a6 1 nodonoz 
24.05 e / *  no b o ltERv tampem 
24.06 $ * B fluxo consi- 
24.07 * derive1 
24.08 m Ã 0  * assinala onde embutir 
24.09 ~rafc o 
24.10 

4 
matris i m+3 = noEt 

2 4 . 1 1  matrie[n&E.m~S]= -i; I *  e cabeca de 
2 4 - 1 2  FIM 
24.13 os de para elxsmos 
2 4 - 1 4  

i* 
=-i ou /*cabeca de consulta 

24.15 = O ou /*na0 embutlmento 
2 4  16 goE = /*nodo terminal 
2 4  17 ENTAO / *  marca o paralelasmo 
24.18 SE onde não = M e / *  tem ciependoneia 
24.19 n+2,/ nao = 1 e 
24.20 n+2,zj nao = 3 e / *  náo é conver. 
24.21 nt2,onde n3o = 2 e 
24.22 n+Z .onde] nao = 3 e 
2 4 - 2 3  f seu godo Ijberador * não e de dlverg0ncia 
24.24 matriz[i,m+3] não = -1 C* nao efcab. de aons. 
24.25 E m A o  / *  marca ão den TO do gru o 
24.26 m a t r i e h m +  ]=  matrleronae.m$2]: 
24 .27  CASO CONT I0 

S 
24 .28  I N ~  CIO 
2 4 . 2 9  matriz[i,m+2]= nro rupo; 

/ *  marcaGao próxfmo grupo 
24.30 nrogrupo= nrogrupo + 1; 
2 4 . 3 1  FIM 
24.32 SE matr$i[$;m+3]=-& e *cabeca de consulta 
24.33 matriz i m+2 nao = 6 

/+marcou paralelismo 
2 1 - 3 4  I N ~  CIO 
24.35 marcafilhos (i,matri~[i,m+2] ) ; 

/* marca paralelismo p/ nodos filhos 
2 4 - 3 6  FIM 
2 5 .  tevese ="VERDADEIRO1' ; 
2 6 .  2 7 .  OrdenaqSeqlTl se =se + ; 

28 .  rna&izgn+i, i =I; / * marca depena. resolvida 
29.  FIM 
30. FIM / *  fim de urna iteração com leta na matriz 
31. SE seq ? n ou nao teveseq) E N ~ O  
32 .  / *  f i n a l i z a  se to  os f$uxos foram grocesgados ou 
33. 

6 * não teve se uencializaçao numa iteraçao 
3 4 .  h i m T e o r d = ~ l ~ ~ ~ ~ % ~ E ~ ~ o f ~  
35. FIE / *  f i m  de se ~encializá~ão dos fluxos 
36. SE nao(teves9q) EN&O 
37. C* não f o i  ~osslvel seqüencia l izar  todos fluxos 
38. rataerro (" RRO: tem dependência i n s ~ l d v e l ~ ~ )  ; 
39. FIM 

Rotina de marcacão de ~aralelismo no arupo de consulta 
4O.marcafi;hos(iEnro ru o); 
41.  PARA =I ate m AÇ : 
42. 1 ~ ~ 6 1 0  

% g 
43. SE matriz i , ~  t 'i = l-= 

/ *  e' dependente deste 
4 4  ma ri% j,m 31 nao = O / *  tem embutimento 
45. Ibl CIO 
46,  

E 
marcafiphos( ,nrogrupo); / *  recursão p/ netos 

47. matriz[3,m+2 = nrogrupo; 
48. FIM 1 
O b s . :  A coluna m+3 da matris assinala o número do nodo onde 

p u t i r  a referida consulta. O valor -I, nesta coluna, 
ndiea o nodo cabeça de consulta. 



Na Figura 31 podem ser vistos os embutimentos marcados 
na matriz de adjacencia durante a seqüencia de iterações. 

Embutimento de consultas vs. paralelismo 
I 

H1.l A1.l A l i  0 . 1  I 2 1  R2.1 W R1.1 A21 

a1 a8 *e r 2  08 r3 a6 a4 a7 
I-. FL- 

HRD. F L W &  
QRP - 1 2 3 4 3 1 1 4 4  

- - - - - - - - - - - - - - -**--- . . - - - - . . - - - - - .**+-------- - - - - - - - - - - - -*------ - - - - - - - - - - .  

E m -  0 ~ 0 4 0 4 4 - 1 0  

F i g .  31 - Matriz de adjacgncia para o grafo 
e a marcação de paralelismos/ernbutimentos de consultas 

Esta Qltima versão do algoritmo incorpora todas as 
idbias discutidas nas seções anteriores, iniciando com a 

sequencializaçáo das operações e passando por determinaçáo de 



paralelismos e aninhamento de consultas, ate incorporar uma 
compatibilizaçZio final destes conceitos. Portanto, esta B a 

versão completa do algoritmo que produz a resolução das 

dependlncias dos fluxos. 
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