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RESUMO

Esta tese de doutorado apresenta um modelo de
especificacdo, textual e grafico, para sistemas transacionais em
banco de dados (ER/T+) e, também, um modelo de implementagdo
desta especificagdo. Sugere uma técnica de proceduralizagdo de
especificacdes declarativas, usando um grafo de dependéncia de
fluxos de dados para estabelecer a relagdo de precedéncia entre
os fluxos do diagrama da linguagem grafica de especificagdo.
Apresenta, também, os mecanismos de execugdo da linguagem de
especificacdo proposta e as regras de mapeamento da linguagem de
especificacéo, em seus aspectos estruturais (dados) e
comportamentais (transacgdes), para correspondentes construgles
na linguagem de implementacdo (C e SQL).

Adicionalmente, sd3o discutidos aspectos de otimizacgéo
de consultas no &ambito da 1linguagem de especificagdo de
transacgdes e, também, aspectos de aninhamento de consultas para
combinar diversos fluxos do diagrama ER/TY em expressdes
complexas de consultas SQL.

PALAVRAS-CHAVE:
Programagdo Automatica, Construcdao Automéatica de
Sistemas, Ferramentas para Construcgao de Sistemas,

Proceduralizacdo de Especificagdes Declarativas, Traducgdo de

Linguagens, Transagcdes em Banco de Dados, Otimizacdo de
Consultas.



ABSTRACT

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

This Ph.D thesis presents a graphic and textual
specification model for 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 1language 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/TT diagram flows into complex SQL
guery expressions.

KEYWORDS:

Automatic Programming, Automatic System Building, Tools
for System Building, Proceduralization of Declarative
Specifications, Language Translation, Database Transactions,

Query Optimization.
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1. INTRODUGAO

As investigagdes da engenharia de software, com
resultados praticos em produtos como ferramentas CASE e
linguagens de quarta geragdo, vém aplicando esforgos na busca da
automacdo de tarefas de analistas e programadores. No elenco
destas investigacdes, também podem ser incluidas as pesquisas
sobre modelos ou paradigmas de construgdo automdtica de sistemas.

Um ambiente de construcdo automatica de sistemas busca
evitar as tradug¢des manuais realizadas, por um programador, no
processo de mapeamento de uma especificagdo para uma linguagem de
programacdo ou aquelas tradu¢des manuais, entre diferentes niveis
de especificagdo, com refinamentos sucessivos, até chegar ao
cbédigo executavel.

-

Considerando que uma linguagem de programagdo & também
uma especificagdo formal, sé que com maior nivel de detalhe de
implementagdo, e que as atuais técnicas de construcdo de
programas Jja& possuem sedimentados métodos <compilativos e
interpretativos para a geracdo de cédigo executavel, a questdo
passa a ser a de extrapolar estes métodos a um nivel de abstracdo
maior, ou seja, assegurar que estes métodos também consigam
mapear definigdes nao algoritmicas (declarativas) em
procedimentos que mostrem a alternativa de implementar estas
definigdes. Nestes termos, foram estudadas as formas de mapear as
especificagbdes para correspondentes procedimentos executaveis.

Para a presente tese, o horizonte de pesquisa & o das
técnicas de implementagdo de especificagdes ndo procedurais
(declarativas). Estas técnicas visam produzir um conjunto de
procedimentos que representem as especificagdes em uma linguagem
de programacdo.

No escopo de investigagdo da tese sdo focalizados os
sistemas de informagdo do tipo transacional em banco de dados,
abordando o tema sob o prisma das especificagdes usadas para

definir as transagdes em SGBD relacionais.



11

O conceito de transagdo, agui considerado, & o cléassico
JGRA 81/ de transigdo atémica, indivisivel, de um estado do
sistema para outro e onde nenhum estado intermedidrio &
observado. Por este conceito, uma transacao garante a
consisténcia do banco de dados durante a transigdo de estados.
Todas modificagdes do banco de dados, em uma transigcdo de
estados, sdo feitas coincidentemente. No modelo de transacgao,
também chamado ACID, enfatiza-se as propriedades de atomicidade
(indivisibilidade da operacdo; todas operagdes realizadas ou,
entdo, nenhuma delas), consisténcia (integridade da base de dados
ao final da transacdo), isolamento (imunidade a interferéncias
externas) e durabilidade (efeito de uma transagdo sobreviver a
falhas e persistir, enquanto ndao modificada ou desfeita por outra
transacao).

No presente trabalho sao propostos um modelo
declarativo de especificagdo para sistemas transacionais em banco
de dados, as técnicas de proceduralizagido destas especificacgdes e
0os mecanismos de execugdo da linguagem de especificacédo,
culminando na obtengdo de um modelo de implementagdo que espelhe

estas especificacgbes.

O trabalho inicia com uma definicdo, no capitulo 2, do
perfil desejédvel para linguagens de especificagdo destinadas a
sistemas de banco de dados. Apds, no capitulo 3, avaliando-se
algumas linguagens constantes na literatura, a especificacdo de
transacgbes é alvo de andlise.

No capitulo 4 é proposta uma linguagem que atende &s
caracteristicas desejaveis delineadas no capitulo 2.

No capitulo 5 & discutida a implementacdo das
especificagdes, segundo o modelo proposto no capitulo 4, onde sio
apresentados os mecanismos de proceduralizacdo de especificacgdes
declarativas, as regras de mapeamento das fungdes especificadas
na descricdo do sistema, os detalhes de paralelismos e otimizacao
dos procedimentos gerados, a questdo do aninhamento de consultas

de banco de dados e o processo de tradugdo da especificacio
propriamente dito.
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Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos encerram
esta tese.
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2. PROPRIEDADES DESEJAVEIS PARA LINGUAGENS DE ESPECIFICAGAO DE
TRANSAGOES

Nas primeiras publicagdes sobre organizagdo, projeto
/DAT 86a/ e modelagem /CHE 76/ de banco de dados, o enfoque
principal se <concentrou sobre as formas de realizar a
representacdo de dados. Existia pouca referéncia & descrigdo e
formalizacdo das propriedades dindmicas associadas a um sistema
de banco de dados e, gquando consideradas (por exemplo em
metodologias de andlise e especificagdo de requisitos do sistema
/CER 83/ /DEM 79/ /ANT 81/), normalmente apareciam como técnicas
ndo integradas com a modelagem de dados.

Ja com o surgimento dos modelos semdnticos ("survey"
aparece em /PEC 88/), que procuram incorporar conceitos da
realidade modelada, introduzindo uma maior semdntica ao modelo de
dados, enfatizava-se principalmente os aspectos ligados a
restricdes de integridade. Nesta categoria de modelos, alguns
exemplos, como TAXIS (/BOR 84/), EVENT (/KIN 84/ /KIN 86/) e SHM+
(/BRO 81/), incorporam a modelagem de transagdes de banco de
dados.

Sob o enfoque da modelagem de transagdes, neste
capitulo sd3o definidas as caracteristicas desejaveis para uma
linguagem de especificacgédo.

Com a intencdo de determinar um perfil recomendado para
estas linguagens, estabeleceram-se critérios bédsicos e critérios
complementares que viabilizam ou asseguram os critérios béasicos.
Assim, sdo propostos:

Critérios Basicos:

.ser independente de implementacédo;

.possuir uma homogeneidade em relagdao a modelagem de
dados;

.permitir modelagem das dependéncias entre transacgdes
(paralelismo/serializacédo) ;

.permitir tratamento de objetos individuais e de con-
juntos de objetos;

.permitir descrever o tratamento de excecgdes;

.permitir descricdo precisa e sem ambiguidades;
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Critérios Complementares:
.ser declarativa (ndo procedural) ;

.permitir modelagem tipo causa/efeito;

Estes critérios foram adotados em vista de alguns
fatores determinantes. Para cada critério, os fatores estdao a

seguir explicitados.

a) Independéncia de implementacdo:

Em se tratando da obtencdo de um modelo conceitual das
transagdes do sistema, & importante que os detalhes de
implementacdo sejam, ao maximo, abstraidos na fase de modelagem.
Esses detalhes, durante a fase de projeto e/ou durante uma
traducdo da especificagdo em cdédigo executdavel, devem ser
gradativamente adicionados & especificacdo. Portanto, os detalhes
de implementacdo devem ser postergados para a fase de projeto do

sistema.

b) Homogeneidade com modelagem de dados:

Pela definigdo atual de modelo conceitual (/ISO 82/
/JHEU 89/), considera-se este como sendo um modelo no gual sao
descritas tanto as propriedades estdticas quanto as propriedades
dindmicas do sistema (requisito de totalidade). Com a necessidade
de incluir também propriedades dindmicas neste modelo conceitual,
torna-se natural a busca de formas homogéneas de descrever dados
e transagdes de um sistema, culminando com uma integragdo em um
Gnico modelo. A busca dessa integragdo passa por uma padronizagao
no método de especificacdo completa do sistema além de perseguir
objetivos como uniformidade nos modelos e facilidade na

aprendizagem de uma ferramenta de modelagem.

c)Modelagem das dependéncias entre transacdes:

Além da modelagem de cada transac¢do individualmente,
como uma operagdo atémica, torna-se importante também a
representacdo da relagdo de paralelismo/serializacdo existente
entre o conjunto de transagcdes do sistema. Aplica-se o conceito
de paralelismo guando duas transagdes sdo independentes entre si
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e o de serializacdo quando uma transagdo depende da outra. Esta
modelagem permite a visualizagdo do fluxo de controle dentro do

sistema.

d)Tratamento de objetos individuais e de conjuntos de

obijetos:

As visdes que o usudrio tem dos dados de um sistema sdo
nio normalizadas (ndo obedecem a primeira forma normal /DAT
86a/), ou seja, o usudrio vé os dados como combinagcdo de dados
individuais (atémicos) e conjunto de dados (arranjos, grupos
repetitivos de dados) em uma mesma visdo. Ja para o armazenamento
destes dados, na base de dados, é interessante que eles sejam
submetidos ao processo de normalizagdo /DAT 86a/ para minimizar
redundancias. Portanto, um sistema deve conviver tanto com dados
normalizados quanto com dados ndo normalizados e a linguagem de
especificacdo do sistema deve conter mecanismos que garantam a
perfeita descricdo de ambos os tipos de dados. Deve permitir,

também, a manipulacdo de elementos individuais do conjunto.

e)Tratamento de excecdes:

Uma linguagem de especificagdo muitas vezes enfatiza
somente os mecanismos de descrigdao do comportamento normal de um
sistema, menosprezando as situacgdes de excecdo e as alternativas
de tratamento destas excegdes. Para ser completa, uma linguagem
deve incorporar, em seu elenco de construcdes, também formas de
indicar as situacdes de erro e as agdes a serem tomadas para
contornar estas situacdes.

f)Nao ambigiiidade:

A especificacdo serve para comunicacdo entre pessoas e
para uma eventual geracdo automdtica de implementagdo. Portanto,
ndao deve ser ambigua. A definigcdo do comportamento do sistema de
forma completa, precisa, consistente e sem ambiguidades &
conseguida a partir de algum formalismo. Assim, & importante a
adogdo de técnicas de descricdo formal (TDF), ou de uma linguagem
de especificagdo com base formal, para descrever as propriedades
dindmicas do sistema. Esta base formal também pode facilitar uma
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posterior transformagdo automatizada da especificacgdo em cédigo

executavel.

g)N&o proceduralidade:

As linguagens declarativas representam o conhecimento
sobre o sistema de forma ndo 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
especificagdo procedural pressupde o estabelecimento de um
conjunto de "passos" ou seqiiéncia deterministica de procedimentos
a serem executados, enguanto qgue uma especificagdo declarativa
indica fatos, ac¢des e propriedades do sistema sem estabelecer
seqiiéncia de execugdo. Especificagdes procedurais forgcam a
escolha, &s vezes arbitrdria, de uma seqiiéncia de passos de
execucdo que deveria ser decidida quando da implementagdo. Isso
conflita com a intencdo de independéncia de implementagdo buscada
neste trabalho. Sendo assim, a ndo proceduralidade na
especificagcdo €& uma maneira de garantir uma independéncia de
implementacgédo.

h)Modelagem tipo causa/efeito:

Dentre as TDF’s, existe uma classe de 1linguagens de
especificagcdo que baseiam-se na representagdo de transigdes de
estados, descrevendo as pré e pds condigdes de habilitacdo de uma
transicdo. Nestas linguagens aparecem claramente delineadas todas
as condig¢des que devem estar satisfeitas e todas as operacgdes que
devem estar concluidas, com sucesso, antes que seja habilitada a
execucdo de uma transicdo de estados. Por outro lado, também
aparecem especificadas todas as operagdées que podem ser
executadas, como pés-condigcdo, em conseqiiéncia da habilitacgédo
dessa transacdo. A especificacgdo é feita descrevendo as causas da
ocorréncia de modificagdes no estado do sistema e os efeitos
provocados pela ocorréncia dessas modificagdes. Portanto, & uma

classe de linguagem prdépria para especificar transacdes em banco
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de dados. Este tipo de modelagem & propicia exatamente para uma
especificagcdo ndo procedural.

Buscando linguagens de especificagdao que preencham o
perfil desejado, no &mbito dos critérios aqui mencionados, no
préximo capitulo & feita uma avaliagdo de exemplos de linguagens
constantes na literatura.
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3. LINGUAGENS DE ESPECIFICAGCAO EXISTENTES

Da literatura é& possivel destacar algumas linguagens
gue permitem a especificagdo de propriedades din&micas em banco
de dados.

Para a presente avaliagdo, estas linguagens ndo foram
escolhidas de forma aleatdéria e arbitraria, mas por serem
representativas de determinadas classes de linguagens para

modelagem de propriedades dinémicas.

Neste capitulo s3o analisadas estas linguagens a fim de
determinar suas principais caracteristicas e limitagdes. Isto
permite verificar, para cada uma delas, o preenchimento (ou nao)
das caracteristicas desejaveis apresentadas no capitulo anterior,

e em que condigdes isto ocorre.

No resto do capitulo, para ilustrar exemplos de
modelagem de transagdes nestas linguagens, serad considerado um
fragmento de um sistema de informag¢do de biblioteca descrito,
aqui, informalmente.

Sdao consideradas as seguintes transacgdes:
- aquisicdo de obra a partir de sugestdo de um leitor;

- reserva de volume;
- empréstimo de volume.

Na transacdo de aquisicdo de obra, inicialmente sio

analisadas as sugestdes de compra de obras feitas pelo leitor
(s6cio), pressupondo que ele j& tenha detectado que a obra ndo
exista na biblioteca. E feita uma consulta a catdlogos de
livrarias que fornecem o tipo de obra sugerida. Apdés a compra do
exemplar, este deve ser cadastrado no sistema (entidades VOLUME e
AQUISICAO) . Adicionalmente, o leitor que sugeriu a compra recebe,
de forma automdtica, uma reserva para o volume adquirido.

A transacdo de reserva de volume ocorre quando o livro
solicitado estiver emprestado no momento da solicitagdo. Para que
a reserva possa ser efetivada, o 1livro (volume) e o leitor
(sbécio) devem estar cadastrados no sistema.
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Para a transagcdo de empréstimo do volume, sao

considerados o credenciamento do sbécio no sistema e a
disponibilidade do volume para empréstimo, ou seja, o volume deve
estar cadastrado e liberado.

Considerando o exemplo acima, em seguida sdo analisadas

linguagens representativas na especificacdo de transagdes.
a) ER-R (Entity-Relationship with Rules /TAN 91/)

Alguns autores tém proposto o uso de eventos como
conceito principal para modelagem das propriedades dinamicas do
sistema ("survey" em /ANT 81/). O modelo ER-R /TAN 91/ & um
exemplo recente que pode ser enquadrado nesta categoria.

O modelo ER-R & uma extensao do modelo ER,
acrescentando-lhe regras do tipo situacdo-acdo, baseadas em
eventos, o que permite incorporar os aspectos comportamentais
(operacgdes) das aplicagdes. A notagdo para o diagrama ER-R (ER
com regras) &€ a mesma do modelo ER acrescida, porém, de simbolos
(paralelograma) para a representacdo de uma regra, bem como
fluxos de entrada e saida, associados ao paralelograma, para a
representagdo de eventos correspondentes. E um modelo baseado em
pré e pds condigdes, segundo os autores, préprio para modelar
SGBD ativos (com regras e gatilhos). Textualmente, o diagrama é
especificado por: RULE-NAME, TRIGGERING-EVENT, CONDITION, ACTION
e RESULTANT-EVENTS. A Figura 1 ilustra um exemplo de modelagem
usando o ER-R.



20

O as

SUGESTOES LIVRARIA

R R

<>

r
RCGRA 1

AQUISICAO_OBRA

SOCIO

’ VOLUME

OPERACOES
Inclusdo :1 (insert)
Excluséo : D (delete)
Alteragcao: U (update)
Consulta : R (retrieve)

Fig. 1 - Modelagem em ER-R

Textualmente, a regra "AQUISICAO OBRA" do exemplo pode

ser especificada como:

Rule name: Aqui
Triggering ev
Condition: SO

Action: -

Resultant

sigcdo_obra
ent: Ndo_na_biblioteca
CIO (leitor) fez sugestdao de compra
consulta SUGESTOES de compra
(retrieve operation on SUGESTOES)
rejeita operagdo caso ndo tenha SUGESTOES
(reject attemped operation)
consulta LIVRARIA que fornece TIPO OBRA
(retrieve operation on LIVRARIA)
inclui obra em VOLUME e AQUISICAO
(insert operation on VOLUME and AQUISICAO)
altera ESTADO_ SUGEST em SUGESTOES
(update operation on SUGESTOES)
inclui RESERVA para SOCIO
(insert operation on RESERVA)
events: {VOLUME inserted,
AQUISIGAO inserted,
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SUGESTOES updated,
RESERVA inserted}

Considerando as caracteristicas desejaveis para uma
linguagem de especificagdo de transagdes, o modelo ER-R apresenta
as seguintes deficiéncias:

- proceduralidade encontrada na especificagdo das agdes

dos eventos;

- impossibilidade de tratamento de conjuntos; _

- impossibilidade de tratamento de excegdes (restrito

ao tratamento implicito no SGBD);

- dificuldade na definigdo clara de transagbes e, com

isto, também na modelagem das dependéncias entre
transagdes (somente possui eventos e gatilhos);

Na &rea da modelagem semdntica de dados também sao
encontrados alguns exemplos de linguagens de especificagdo de
transagdées como TAXIS (/PEC 88/,/BOR 84/) e SHM+ (/BRO 81/, /PEC
88/).

b) SHM+(Extended Semantic Hierarchy Model /BRO 81/, /PEC 88/)

O modelo SHM+ permite a modelagem de agdes individuais
e de transacgdes de banco de dados. Para as agdes (ACTION), séo
especificados os dados de entrada e saida (IN/OUT), as pré e pés
condigdes (PRE-CONDITION/POST CONDITION) e a operagdo sobre o
banco de dados (DB-OPERATION). Para a especificacdo das
transagdes (TRANSACTION), além dos objetos que a transacdo acessa
(SCOPE), também sdo indicadas as pré e pds condicgdes de
habilitagdo. As agdes individuais alteram um objeto especifico do
banco de dados a partir das primitivas INSERT, DELETE ou UPDATE.
Ja uma transacdo, através de suas acgdes individuais, pode alterar
uma coleg¢do de objetos.

Um exemplo da modelagem em SHM+ pode ser vista na
especificagdo do fragmento do sistema de biblioteca apresentado a
seqguir.
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Acdo de Inclusdo de Reserva:

ACTION: insercao-reserva (Vv,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)

Acdao de Exclusao de Reserva:

ACTION: exclusao-reserva (n)

IN (n:nro-res, v:volume)

ouT (reserva)

PRE-CONDITION : existe-reserva (n) ?

POST-CONDITION: volume-livre (v) ?

DB-OPERATION : DELETE reserva (n)

Transacdo de conversdo da Reserva em Empréstimo:

TRANSACTION: conv-reserva-para-emprestimo (nl)

SCOPE (nl:nro-res, n2:nro-emp)

PRE-CONDITION : validacao-reserva (nl) ?
volume-reserva-disponivel (nl) ?

POST-CONDITION: exclusao-reserva (nl) ?

/* reserva-volume-cancelada (nl) ? */
inclusao-emprestimo (n2) ?
/* emprestimo-volume-incluido (n2) ? */

Na especificacdo das pré e pdbs condigdes sé&o
utilizados predicados baseados na sintaxe do PASCAL/R /SCH 79/.

As limitagdes do modelo  SHM+, em relagdo as
caracteristicas desejdveis para a linguagem de especificacdo de
transagdes, sao:

- proceduralidade na especificagdo das operacdes do
banco de dados (DB-OPERATION) ;

- impossibilidade de especificagdo de tratamento de
excecdes; no SHM+ had detecgdo e manipulacgdo de exce-
¢do implicita na execugdo dos predicados, especifica-
dos como clausula de pré e pdés condigcdo, ndo havendo
possibilidade de explicitar um tratamento de excegdes
em validagdes preventivas de restrigdes de integrida-
des. Em caso de falha no teste dos predicados, a
operacdo & cancelada e mecanismos do SGBD sdo aciona-
dos para desfazer efeitos de agdes incompletas ou mal
sucedidas das operagdes sobre o banco de dados (o
tratamento de excecgdes fica, portanto, sob total res-
ponsabilidade do SGBD).

c) TAXIS (/PEC 88/ , /BOR 84/)

Taxis permite a modelagem tanto das propriedades
estiaticas quanto das dindmicas e estd baseado em conceitos da
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abordagem orientada a objetos. Tem caracteristicas de
generalizacdo/especializagdo, agregagdo e classificagdo, mas ndo
tem encapsulamento. A modelagem da dindmica do sistema & feita
via especificagdo de transagdes (TRANSACTION <nome> WITH)
indicando, além de pardmetros, as pré-condigdes (PREREQUISITES),
as acdes (ACTIONS) e o tratamento de excegdes (FOR EXCEPTION). Em
TAXIS, o tratamento de excegdes é feito mediante a técnica de
especializagdo aplicada sobre a descrigdo das mensagens de erro.
Existe também um tratamento implicito nos pre-requisitos da
transacdo, ou seja, sempre gque um pré-requisito ndo for
satisfeito, uma excecdo é disparada e a execugdo da transacgao
fica suspensa. Um manipulador de excegdes genérico é definido
para cada transacdo, sendo que especializacdes de excegdes também
podem ser por ele tratadas.

Um exemplo de modelagem em TAXIS pode ser visto a
seguir.

dataclass VOLUME with

attributes
CcoDVv : 0...99999;
TITULO : string;
EDITOR : PUB_EDIT;
LEITOR : set of PESSOAS;
end VOLUME;
transaction AQUISICAO with
parameters
v: VOLUME;
b: BIBLIOTECA;
prerequisites
Nao_na_biblioteca?: (v not_in b.aquisicoes);
Nao ordenado? : (v not_in b.lista_ord vol);
actions -

al: add v to the b.lista_ord vol;
for exception e in AQUISICAO EXCEPTION
with vol <- v, bib <- b
use EX HANDLER(e) ;
end AQUISICAO;

As restrigdes de TAXIS, quanto ao perfil desejado para

a linguagem de especificagdo de transacdes, se situam no &ambito
de:
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- proceduralidade na especificagdo das agdes (ACTION),
indicando uma seqiiéncia deterministica das operagdes;

- a modelagem das dependéncias entre transagdes se li-
mita & definicdo de especializagdes de transagdes.

H& algumas linguagens baseadas em redes de Petri que
exemplificam especificagdes do tipo causa/efeito. A rede de
Petri, além da capacidade de modelar graficamente as atividades
de um sistema a um nivel conceitual e de forma declarativa,
também permite especificar concorréncia e sincronizacao.

Como exemplos, podem ser citadas as redes RPO (/GAR
90/) e ESDM (/CHA 91/).

d) RPO (Rede de Petri a Objetos /GAR 90/)

No modelo RPO (PNO na versdo em inglés), as redes de
Petri tipo predicado/transicdo /GEN 87/ sdo acrescidas de
estruturas de dados e operagdes do paradigma de orientagdo a
objetos (classes, instancias, mensagens) a fim de superar as
restrigdes relativas a representag¢ido de dados presentes nas redes
classicas. Utilizam as regras de producdo como forma natural de
representar textualmente o modelo RPO.

Um exemplo de modelagem em RPO pode ser visto na Figura
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P1

VOLUME
LIVRE

Classe de Objetos: { Volume,Sécio}
Transigdes : { Empréstimo Reserva,

Devolugao
Atributos: ¢80}

. Volume > “cod “Mit “emp “res
.Sécio -» Acod *nome

<soc>

<vol>» |

vol.res = nil or
vol.res = soc.nome

vol.emp := soc.nome
volres :=nil

|

\\\_ ,/’EMPRESHMO

<SocC>

<volb

P2

VOLUME

-

EMPRESTADO

<sQc>

<vol>

-

<yob>

~

vol.res=nil and
vol.emp <> soc.nome

<soc>

‘,/QESERVA

vol.

res = soc.nome

<vob>

-

<S0C>

+

<vol>

~

vol.emp = soc.nome

j//EEVOLUgﬁO

vol

.emp:=nil

Fig. 2 - Modelagem em RPO
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No exemplo, a transigdo "RESERVA" pode ser representada

textualmente através da seguinte regra de produgdo:

(RULE reserva

IF Vol : X
Soc -
[X *lugar:p2 “res: ()] (P2)
[X “emp:[Y “lugar:p3 “nome]]

THEN

[X ~“lugar:p2]
[Y ~“lugar:p3]
[X “res:[Y “nome]] )

Considerando as caracteristicas desejaveis para uma
linguagem de especificacdo de transagdes, as limitagdes no modelo

RPO aparecem em:

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

- impossibilidade de tratamento de conjuntos;

- impossibilidade de tratamento de excegdes;

- dificuldade em delinear transagdes sobre o banco de
dados sendo modelado e, com isto, também inviabiliza
a modelagem das dependéncias entre transacgodes.

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

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

a modelagem de aspectos estruturais (dados) e de aspectos
comportamentais (funcgdes) de aplicagdes em banco de dados. Para
modelagem estrutural, utiliza uma extensdo do modelo ER (com
entidades, relacionamentos, atributos, agregacdes e hierarquia de
subset) . Para modelagem do comportamento, utiliza o mecanismo das
redes de Petri (tipo transigdes e lugares). Associado a cada
transigdo, pode haver textualmente especificado uma 1lista de
parametros (dados de entrada), as pré-condigdes (condigdes de
dados no banco de dados para permitir a habilitacdo) e as pbs-
condigdes (modificacdes dos dados do banco de dados apdés a
transigdo).

A Figura 3 mostra um exemplo de modelagem em ESDM sobre
o fragmento do sistema de bibliotecas.
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Solicita
Reserva

Parameter

—_— @ EAZ RESERVA

{cod_socio : integer,

FAZ cod_val :integer)
Volume @’ Precondition
>

RESERVA s.cod = cod_socio and

v.cod = cod_vol and

Empréstimo ® ‘ {$E) {E.socio ~= cod_socio and

Ewvol = cod vol)
Postcondition
R (socio = S.cod, vol = V.cod,
data_dev = E.data_dev )

Reserva

Comunica
data devolugao

Fig. 3 - Modelagem em ESDM

As limitacgdes constatadas no modelo ESDM, em relagao ao
perfil desejado para a linguagem de especificagdo de transagdes,

sdo:

- impossibilidade de tratamento de conjuntos;

- impossibilidade de tratamento de excecgdes;

- dificuldade em delinear transag¢des sobre o banco de
dados sendo modelado e, com isto, também inviabiliza
a modelagem das dependéncias entre transagodes.

Avaliando as caracteristicas das 1linguagens aqui
apresentadas e confrontando com o perfil desejado para a
linguagem de especificacdo de transacdes, constata-se que as
principais limitacdes situam-se no ambito da:

- impossibilidade de tratamento de conjuntos presente
em ER-R, RPO e ESDM;

- impossibilidade de tratamento de exce¢des presente em
ER-R, SHM+, RPO e ESDM;

- proceduralidade na especificagdo presente em ER-R,
SHM+ e TAXIS;

- dificuldade na modelagem das dependéncias entre tran-
sagbes presente em ER-R, TAXIS, RPO e ESDM;
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- falta de homogeneidade com o modelo de dados presente
em RPO.

Estas limitagdes merecem atencdao especial no prdéximo
capitulo, onde & proposta uma linguagem alternativa para os

propdésitos aqui enumerados.

Na Figura 4 aparece ilustrado um quadro comparativo
entre os diversos modelos discutidos neste capitulo. No quadro
sdo apresentadas, de forma mais sistematica, as limitacgdes
detectadas nestes modelos no 4&mbito das <caracteristicas

desejaveis para uma linguagem de especificacdo de transacdes.
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MODELOS ANALISADOS

PROPRIEDADES
DESEJAVEIS

SHM+

TAXIS

RFPO

INDEPENDENCIA
DE

IMPLEMENTAGAO

- Prejudicada
pela
proceduralidade

- Prejudicada
pela
proceduralidade

HOMOGENEIDADE
COM MODELAGEM
DE DADOS

-Estrutura de
dados (lokens)
ndo é adequada
para modelagem
concertual de BD

MODELAGEM DAS
DEPENDENCIAS
ENTRE
TRANSACOES

- Demarcagdo
de transagies
nao é clara

TRATAMENTO
DE OBJETOS
INDIVIDUAIS
E CONJUNTOS

TRATAMENTO
DE EXCECOES

- Somente
implicita ha
execugdo dos
predicados da
linguagetm

RZ0

AMBIGUIDADE

NAO

PROCEDURALTI -
DADE

(Fecilita » ind

de impl ogio)

- Procedural na
especificacdo

das operagies
do BD

MODELAGEM
CAUSAZEFEITO

(Proprie pars @ ndo
proceduralidade)

— SATISFAZ

[ — remumiTAGOES

Fig. 4 - Quadro comparativo de linguagens de especificagao

— CRITERIOS BASICOS
— CRITERIOS COMPLEMENTARES
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4. UMA LINGUAGEM DE ESPECIFICAGAO DE TRANSAGOES BASEADA EM PRE E
PGS CONDICOES: ER/TT

Neste capitulo é proposta uma linguagen de
especificacdo de transagdbes em banco de dados gque procura
representar o comportamento do sistema através de transagdes
especificadas de forma declarativa e dentro de padrdes homogéneos
com a abordagem ER de modelagem de dados. Ela procura atingir os

requisitos desejaveis citados no capitulo 2.

Esta linguagem resulta da compilagdo das principais
idéias encontradas em linguagens como Taxis /BOR 84/, analisadas
anteriormente, combinadas com as caracteristicas de especificagao
tipo causa/efeito préprias para representacdo de transagdes. A
proposta aqui apresentada estende e consolida uma linguagem
diagramatica (ER/T) anteriormente definida em /PER 90/. Para
distinguir a 1linguagem aqui proposta da linguagem original,
passa-se a usar a denominagdo ER/T+.

A linguagem ER/T original foi modificada da seguinte
forma:

. 0s conceitos foram precisados e detalhados;

. foram definidas uma sintaxe gradfica e uma sintaxe
textual (ER/T somente possuia sintaxe gréafica, néo
havia sintaxe da parte textual);

. o tratamento de excecgdes foi revisto e incrementado;

. o tratamento de conjuntos foi detalhado e refinado.

(o] ER/T+ possui duas formas de representagdo: a textual
e a grafica. Ambas permitem a construcdo de modelos equivalentes.

A representacdo textual é voltada & enumeragdo de detalhes na

especificacdo do sistema, enquanto que a representacdo grafica

permite uma facil visualizagdo do relacionamento entre os dados e
as transagdes que manipulam estes dados.
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4.1 Visdo geral do modelo ER(T+

A abordagem ER/T+ integra os dois aspectos basicos de
especificacdo de sistemas em banco de dados: a do Modelo de Dados

e a do Modelo de Transacdes.

Com o intuito de tornar didatica a ilustragdo de
detalhes sobre a linguagem, a sintaxe e semdntica do modelo ER/T+

sdo apresentadas através de um exemplo.

4.1.1 Um exemplo ilustrando sintaxe e seméntica

A modelagem de transagdes & aqui exemplificada sobre um
pequeno fragmento de um sistema de automagdo de bibliotecas. O
exemplo propde a modelagem de uma transagdo de reserva de um
determinado 1livro (volume) em uma biblioteca. Na realidade
modelada nesta transacdo, o leitor (sécio) s&é pode realizar a
reserva de um volume se este, no momento da solicitagdo, estiver
emprestado e se ja ndo houver uma reserva para o volume por outro
leitor (outro sécio). Para esta transagdo, o fragmento do

diagrama ER a ser utilizado & o seguinte (conforme notagdo de

/SET 89/):
1i{ﬂﬂl%ﬂﬂlbn

sécio [~ —| VOLUME

el

cons CODVY

A especificagdo completa das caracteristicas dos
atributos (tipo, mdscara de edigdo, obrigatoriedade, 1limites e
valores validos, etc.) das entidades e relacionamentos & mantida

em um diciondrio de dados. Esta especificacdo & feita, durante o

desenho do diagrama ER/T+, numa fungdo de definicdo de atributos
de um editor diagramatico (modelagem conceitual).
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Considerando as entidades SOCIO e VOLUME e os
relacionamentos EMPRESTIMO e RESERVA, vinculando as duas
entidades, a execugdo da transagdo de reserva inclui as seguintes

atividades, ndo necessariamente nesta ordem:

* cddigo_sbécio e cédigo volume informados por um agente ex-
terno (tela) SOCIO;

* teste de presenca do sbécio na entidade SOCIO;

* teste de presencga do volume na entidade VOLUME;

* teste de presenca de <outro sécio,volume> no relacionamen-
to EMPRESTIMO;

* teste de auséncia de <gbcio,volume> no relacionamento
RESERVA;

* inclusdo de <sdcio,volume> no relacionamento RESERVA;

* obtencdo da data devolugcdo a partir do atributo

<outro sécio,volume>.data dev; i
* data_devolucdo retornado ao agente externo SOCIO;

Neste fragmento do sistema, as estruturas de dados
necessarias, modeladas segundo a abordagem ER, podem ser
representadas textualmente como:

entidade SOCIO entidade VOLUME
( cods : num(4); ( codv : num(5);
nome : char(30); titulo: char(20);
) chave & cods; ) chave é& codv;
relacionamento EMPRESTIMO relacionamento RESERVA

( (
data_dev: num(6) ;

- -

-

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

Uma modelagem completa ER/T+ deve possuir uma "parte
ER" na qual entidades, relacionamentos e atributos sdo definidos.
Ela ndo foi aqui especificada por se tratar de conceitos bastante
conhecidos (ver, por exemplo, literatura em /CHE 76/, /KOR 93/).
Assim, supondo a existéncia da "parte ER", textual ou grafica, a
transagdo de reserva, usada como exemplo, pode ser formalmente
especificada, em ER/'I'+ textual, como:
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transagdo RESERVA com
entrada:sOCIO (cdédigo sbécio,cédigo_volume) ;
precondigao:
Presencga:S0OCIO (sbcio);
Presenga:VOLUME (volume) ;
Presencga:EMPRESTIMO (<outro_sbécio,volume>) ;
Restrigdo: (sbécio.cods = cédigo sécio e
volume.codv = cdéddigo_volume e
outro_sécio not = cédigo_sécio) ;
efeito:
Atribuicdo: (data_devolugdo =
<outro_sbécio,volume>.data_dev) ;
Inclusdo:RESERVA (<sbcio,volume>) ;
Saida:SOCIO (data devolugao) ;
fim transagdo RESERVA;

As cléausulas associadas a "precondigdo" e a "efeito"
sdo aqui especificadas em uma seqiiéncia arbitréaria irrelevante,
cabendo a um algoritmo de resolugdo de dependéncia de dados
(analisado no capitulo 5) determinar a seqliencializagdo dos

procedimentos (proceduralizacgdo).

Normalmente, nas operagdes de atualizagdo de um banco
de dados, existe uma verificagdo prévia da existéncia (caso de
alteragdes e exclusOes) ou inexisténcia (caso de inclusdes) da
chave primdria correspondente & entidade gque esta sendo
manipulada. Em ER/TT, na declaracdo de "precondigdo", ja esta
implicita a verificacdo da auséncia de entidade nas operacgdes de
inclusdo e a verificagdo da presenca em operacdes de alteracdo ou
de exclusdo. Ndo & necessaria a especificagdo explicita destes
testes. Os mecanismos de tradugcdo da especificagcdo se
encarregardo de inserir estas validagdes como pré-condigdes de
execugdao da transacgao.

0 parametro <outro_sécio> na transagcdo RESERVA
representa uma varidvel livre com um quantificador existencial

implicito que, numa especificacio ER/T+, é definida a partir do
padrao sintatico "outro_ <nome_entidade>".

Um possivel modelo mental para a execucdo de uma
transagdo em ER/T+ é:
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.executar a entrada (declarag¢ao entrada);

.avaliar condigdes, estabelecidas como prerequisitos
para habilitagdo e execugdo da transagdao (declaragao
precondig¢ado), que podem ser:

.teste de presenga de entidades/relacionamentos
(clausula Presenga) ;

.teste de auséncia de entidades/relacionamentos
(clausula Auséncia);

.avaliacdo das restrigdes adicionais especificadas
(clausula Restricgdo);

.avaliacdo das restrigcdes de tempo especificadas
(cléausula Tempo) ;

.sinalizagéo de semaforos para controle de
paralelismo/serializagdo de transagdes (clausula
Presenga e Auséncia sobre semdforo);

.avaliar condigdes implicitas oriundas de agdes de in-
clusdo (gerando teste de auséncia) e de exclusd@o e al-
teragdo (gerando teste de presenga);

.caso a transacgdo esteja habilitada (prerequisitos va-
lidos), executar as agdes especificadas na transagéo
(declaracao efeito) gue podem ser do tipo:

.inclusdo de entidade/relacionamento (clausula
Inclusao);

.alteracdo de entidade/relacionamento (cl&ausula
Alteracgao);

.exclusdo de entidade/relacionamento (clausula
Exclusdo);

.saida de resultados (cldusula Saida);
.atualizacgdo de semaforos para controle de
paralelismo/serializacdo de transagdes (clausula
Inclusdo e Exclusao sobre semaforo);

.atribuicdo especificada conforme sintaxe (ver BNF
da linguagem) (clausula Atribuigao).

Na representacdo grafica, os simbolos de ER/T+ usados
na construcao dos modelos sdo:

.conjuntos de entidades (retdngulo);

.conjuntos de relacionamentos (losdngos ligados por
linhas &as entidades);

.transagdes (circulos);

.fluxos de dados (setas orientadas ligando elementos da
abordagem ER/T) ;

.agentes externos (2 retdngulos semi-sobrepostos) ;
.semdforos (retédngulos pontilhados);

.fluxos de controle (setas orientadas 1ligando transa-
¢Oes a um reldgio ou a um semaforo);

.anotagdes complementares (anotacdes associadas & tran-
sacao).

Conforme mostra a Figura 5, a orientagdo das setas nos
fluxos de dados tem significado préprio (inclusdo, exclusio,

alteracdo, teste). Esta semadntica associada a orientacdo dos
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fluxos foi adaptada a partir dos conceitos de ramos alteradores e
ramos restauradores das redes de Petri descritas em /HEU 89/.
Estas redes sd3o do tipo condicdo/evento compactas (Compact
Condition/Event Nets), uma variante das redes de alto nivel tipo
predicado/transigcdo /GEN 87/, préprias para modelagem conceitual

de sistemas.
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FLUXO EXTERNO Fornecimento de dadog

ENTRADA por um agente externc

safopn Fornecimento de dados
a um agente externo

Inclus8o de
entidade(s)

INCLUSAO

Inclus8o de
relacionamente(g)

Exclusdo de
entidade(s)

EXCLUSEO

Exc¢lugio de
relacionamento(sg)

Alteragio de
entidade(sg)

ALTERAGCKO

Alteragio de
relacionamento(s)

Exigéncia da
presenga de
TESTE DE entidade(s)

PRESENCA

Exigé&ncia da
presenga de
relacionamento(s)

Exigénecia da
auséncia de
entidade(sg)

TESTE DE

AUSENCIA Exigé&ncia da
augéncia de

relacionamento(s)

Fig. 5 - Tipos de fluxos da abordagem ER/T
(Extraido de /PER 90/)
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Para cada transacdo é construido um diagrama. Neste
diagrama é representado o simbolo da transagdo e todos os objetos
a ele associados (entidades, relacionamentos, agentes externos,
etc).

Sintaticamente, a parte do modelo que ndo é
representada diagramaticamente & representada de forma textual.
Num diagrama ER/T+, a descricdo textual correspondente a clausula
Restricdo da declaragdo precondigdo aparece especificada dentro
do circulo que representa a transagcdo. Ja&a a clausula de
Atribuicdo da declaracdo efeito, aparece no rodapé do diagrama
(ver Figura 13). As anotagdes nos fluxos do diagrama aparecem
também na sintaxe textual das <correspondentes <clausulas
(Presenca, Auséncia, etc.).

As semdnticas de ER/T+ grafico e de ER{T+ textual sao
equivalentes. Esta semantica se fundamenta nas regras de
habilitacdo de redes de Petri de alto nivel /HEU 89/.

Transportando o modelo mental de execugdo de uma

transacao ER/T+, anteriormente apresentado, para regras de
habilitagdo de uma transagdoc gque regem a semantica ER/T+, estas
podem ser sumarizadas em:

1- Para fluxos de exclusdo/alteracdo/teste de presenca:
presenca das entidades (ou relacionamentos);

2- Para fluxos de inclusdo/teste de auséncia: auséncia das
entidades (ou relacionamentos);

3- Dados de entrada presentes nos fluxos externos;

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

5- Restrigdes das anotag¢des das transagdes ndo violadas.

Note que um fluxo do tipo inclusdo, excluséo,
alteragdo, teste de presenca e teste de auséncia na representacao

grafica corresponde a uma cldusula equivalente na representacio
textual.
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cddigo_sbcio.
cédigo_volume

RESERVA *//”_‘__

gbcio.cod =
codigo_soéeio

e

volume.cod =

cbédigo_vwolume

data_deveolugdo

<outro_sbécio.,

VOLUME
FisICO

TRANSAGAO
DE RESERVA

data_devolugdo = <outro_sécio,volume>.data_dev

Fig. 6 - Transacdo de "Reserva" no modelo ER/T+

No ER/TT, também &  possivel atribuir-se uma
caracteristica de opcionalidade a um fluxo, podendo afetar
diretamente o mecanismo de habilitag¢do de uma transagdo. S3o os

chamados fluxos opcionais. Esta caracteristica de um fluxo &

especificada a partir da adigdo de uma variavel 1l1ldégica entre
colchetes, prefixando ou posfixando o nome do fluxo. Se colocada
antes do nome do fluxo significa que o resultado da habilitacédo
(valor verdadeiro) ou ndo (valor falso) deste fluxo & atribuida a
variavel 1ld6gica associada. No exemplo da Figura 7, o teste de
presengca do PRODUTO atribui o valor "verdadeiro" & variéavel
EXISTEPROD, caso localizado o produto, e o valor "falso", caso
contréario.

Por outro lado, se a variavel 1logica estiver posfixando
o nome do fluxo, além das regras normais de habilitacdo dos
fluxos, este fluxo também estard sujeito ao teste da variavel



légica associada,

estiver wvalorada como

"yerdadeira".
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obtendo a efetiva habilitagdao somente se esta
No exemplo da Figura 7, a

habilitagdo do fluxo TAXA se efetivard somente se o teste de

e a varidvel ATRASO também

preseng¢a resultar em '"verdadeiro"
contiver valor "verdadeiro".
Prod.codp =
cod_prod
- -
- 1r
PROD TAKA
[EXISTEPROD]: prod taxa:[ATRASO]
Fig. 7 - Fluxos opcionais no modelo ER/TT

Textualmente, este mesmo exemplo pode ser expresso como

segue:
transagao T1 com
preééﬁdiqio:
ﬁéésenga: PROD

fim transagdo T1;

transagdo T2 com
precondigdo:
Presenca: TAXA

fim_transacdo T2;

([EXISTEPROD] :prod) ;

(taxa: [ATRASO]) ;

4.1.2 Tratamento de conjuntos em ER/T"

Na manipulagdo de conjuntos nos fluxos,

ER/TT permite a

representacao

dos

itens

a linguagem
(entidades,
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relacionamentos, atributos e dados de entrada/saida) que formam
os conjuntos a cada transformacgdao, bem como a referéncia a cada
item individualmente. Para tanto, foram definidos alguns padrdes
de especificagdo que permitem, através da combinagdo de uma
especificacdo de escopo (indicagdo dos tipos de itens que compdem
o conjunto) e de critérios de selegdo, referenciar conjuntos e
também itens individuais relacionados aos conjuntos. Séao

construcdes sintdticas como as exemplificadas a seguir:
CONJUNTO sb6cio PRESENTES;

que indica a referéncia a todos elementos presen-
tes na entidade "sbécio";

CONJUNTO <sbécio,volume> PRESENTES;

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

CONJUNTO volume de <sdcio,volume> PRESENTES;
que indica a referéncia a todos diferentes valores
de chaves de "volume" participantes no relaciona-
to "<sbcio,volume>";

CONJUNTO titulo,assunto de volume PRESENTES;
que indica uma operacdo de projegdo da algebra re-
lacional sobre os atributos "titulo" e "assunto"

da entidade "volume";

CONJUNTO titulo,assunto de volume PRESENTES
ONDE volume.assunto = "ficgdo";

que indica uma operagdo de projecdo da &lgebra re-
lacional sobre os atributos "titulo" e "assunto"

da entidade "volume", selecionando os elementos
que satisfagam a condig¢do indicada (volume.assunto
= "ficgao");

CONJUNTO vol de <sbcio,volume> PRESENTES
ONDE vol PERTENCE A livros ficgdo;

gque indica a referéncia a todos os diferentes va-
lores de chave de "vol" participantes do relacio-
"<sbcio,volume>" e que satisfacam a condicdo de um
item individual ("vol") estar relacionado com um
conjunto ("livros ficgdo");

CONJUNTO <so6cio,volume> AUSENTES
ONDE soc = sbcio e
vol PERTENCE A volumes_do pedido;
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gque indica a referéncia a todos os elementos au-
sentes do relacionamento '"<sbcio,volume>" deter-
minados a partir de um universo de valores conhe-
cidos e especificados em "volumes_do_pedido";

A Figura 8 apresenta exemplos dos padrdes de
manipulagdo de conjuntos, denotando fluxos em um diagrama ER/TT.
Nesta figura & exemplificada a formulagdao de conjuntos a partir
das entidades presentes.

0O exemplo mostra fluxos com todas as entidades
presentes (cj_sbécios = CONJUNTO sdcio PRESENTES) e com todas as

entidades presentes (ou ausentes) gue satisfacam a uma
determinada condicgao (livros_de_ficgdo = CONJUNTO volume
PRESENTES ONDE volume.assunto = ’‘fic¢do’). O nome que segue O
termo CONJUNTO é a definicao da(s) variavel (eis) que
identifica(m) quais os tipos de itens (entidades,

relacionamentos, atributos) que formam o conjunto que instancia o
fluxo. E através desta varidvel que os elementos do conjunto sdo
referenciados. Estas varidveis sdo também utilizadas, quando
seguem o termo ONDE, para relacionar os elementos do conjunto ao
conteddo de outros fluxos.
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¢j_sbcio = empréstimos = titulos_e_assuntos =
CONJUNTO sécio CONJUNTO <sécio,volume> CONJUNTO

PRESENTES PRESENTES titulo,assunto de volume
PRESENTES

SACIO | I . | VOLUME
FisSicO

sécio | empréstimo_do_sdcio = livros_de_ficgdo_emprest = livros_de_ficgio =
CONJUNTO vol de <soc,vol> CONJUNTO vol de <soc,vol> | CONJUNTO volume

PRESENTES PRESENTES PRESENTES
ONDE soc = sécio ONDE ONDE

vol PERTENCE A volume_assunto =
livros_de_ficgdo “ficcao®

.J

8 - Padrdes de manipulagdo de conjuntos no modelo ER/TT
(Adaptado de /PER 90/)

Fig.
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Nos fluxos externos (entrada/saida), eventualmente
torna-se necessario representar os dados em uma forma néao
normalizada. Para tanto, a abordagem ER/T+ permite especificar
itens de dados atémicos combinados com conjuntos na formagdo
destes fluxos. Assim, um fluxo pode ser denotado como mostra o
exemplo a seguir.

Listagem = cédigo_volume, titulo, autor,

1 {leitor, data_empr, data_dev /
PARA CADA <soc,vol> DE Empréstimo_ ok :
leitor = soc.cod e

data_empr = <soc,vol>.data_empr e

10 data dev = <soc,vol>.data_dev
}

-

No exemplo, o fluxo de saida "Listagem" & constituido

por "cédigo volume", "titulo" e "autor" de uma obra (como itens
de dados atémicos), além de uma lista (como um conjunto
representado entre os simbolos { e } ) que referencia de 1 a 10

(minimo/méximo elementos no conjunto) empréstimos realizados e
onde cada elemento da lista de empréstimo ("leitor", "data_empr"
e "data _dev") tem individualmente uma condigdo (PARA CADA)
associada que, para o caso, & uma atribuigdo.

Em outro exemplo, um fluxo de entrada
"Pedido empréstimo" & definido por '"cédigo_sbécio" (como item
atémico) e uma lista de "cdédigo volume" (como um conjunto de
dados) representando os volumes que o leitor estd solicitando

para o empréstimo. O exemplo & especificado como:

Pedido empréstimo = cédigo_sbécio, {cdédigo_volume}

4.1.3 Modelagem de sincronizacio de transacdes ER/TT

Para modelar a sincronizagdo de transagdes, em fungdo
do tempo (reldgio) ou da ocorréncia de outras transacgdes
(seqiiéncia de transacgdes), sdo utilizados os fluxos de controle
ligados a 1reldgios e a semadforos (depdbésito de dados de

sinalizacgdo). Veja exemplos na Figura 9 e Figura 10.
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[dia_1;dia_5] 1 (dia_1;dia_%)n
Transagdo controlada pelo tempo Transag&o controlada pelo tempo
com ocorréncia ohrigatoria com ocorréncia opcional

Fig. 9 - Exemplo de fluxo de controle para reldgio

0 exemplo da Figura 9 mostra transagdes controladas
(liberadas) a partir de intervalos de tempo em ocorréncias dos
tipos obrigatéria e opcional. E um exemplo de uso de tempo para
sincronizacgao de transacoes. A ocorréncia obrigatéria,
especificada mediante o intervalo de tempo colocado entre
colchetes e seguido de "1", define que a transagdo deve ocorrer
necessariamente no intervalo de tempo especificado. Ja a

ocorréncia opcional, especificada com o intervalo de tempo

colocado entre parénteses e seguido de "n", define que a

transacdo pode ocorrer e, se ocorrer, serd dentro do intervalo de
tempo especificado.

Na representagdo textual, o exemplo & especificado da
seguinte maneira:

transagdo OBRIGATORIA com
preééﬁdiqio:

%éﬁpo: ( [dia_1;dia 5]1 );
efeito:

fim transagao OBRIGATORIA;
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transagaoc OPCIONAL com
preééﬁdiqio:
iéﬁpo: ( (dia_1;dia_5)n );
efeiéé:

fim transagdao OPCIONAL;

Na modelagem de sincronizagdo de transagdes em fungao
de outras transacgdes (dependéncias entre transagdes) & construido
um diagrama mostrando o semaforo (para sinalizar

paralelismo/serializagdo) e as respectivas transagdes envolvidas

ABERTURA FECHAMENTO
INSCRIGAO "1 INSCRIGAO

(Figura 10).

INSCRIGAO P NSCRICAD INSCRICAO
PRAZO : AtE : PRAZO

smsssmssnmen

Fig. 10 - Exemplo de fluxo de controle para semaforo

-

No exemplo & modelada a sincronizagdo das transagdes
"ABERTURA INSCRIGAO", "FECHAMENTO INSCRIGAO", "INSCRICAO FORA_DO_
PRAZO" e "INSCRIGCAO NO PRAZO" em funcdo de um fato de controle
"inscrigdo aberta" (especificado no semadforo). Estas transagdes
manipulam o fato de controle conforme indicado nos respectivos
fluxos de controle (inclusdo, exclusdo, teste de auséncia e teste
de presenca). E um exemplo de uso de fatos ou sinais de controle
para sincronizacdo de transacgdes, viabilizando uma modelagem de
paralelismo/serializacdao.
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Textualmente, estas transagdes sado representadas
segue:

transagdo ABERTURA_INSCRICAO com
precondigdo:
efeito:

Inclusdo: SEMAFORO ("inscrigdo_aberta");

fim transagdo ABERTURA_ INSCRIGAO;

transagdo FECHAMENTO_ INSCRIGAO com
precondigdo:

efeito:

Exclusdo: SEMAFORO ("inscrigdo_aberta");

fim transagdo FECHAMENTO INSCRICAO;

transagdo INSCRIGAO FORA DO PRAZO com

precondicgdo:

Auséncia: SEMAFORO ("inscrigdo_aberta");

efeito:

fim_transagdo INSCRICAO_FORA_DO_PRAZO;

transagdo INSCRICAO_NO PRAZO com

precondigédo:

Presenca: SEMAFORO ("inscricgdo_aberta");

efeito:

fim transacao INSCRICﬁO_NO_PRAZO;

Nas quatro transagdes modeladas no exemplo,

como

as

clausulas de Inclusdo, Exclusdo, Auséncia e Presenga referenciam

um sinalizador predefinido, denominado "SEMAFORO",

para realizar

a respectiva operacao de sincronizagéao e onde string



"inscricdo_aberta" é& o valor da chave de acesso a entidade
"SEMAFORO".

4.1.4 Tratamento de excecdes em ER Tt

Durante a modelagem do sistema, o projetista pode
considerar somente as situacdes de comportamento normal do
sistema, deixando que as mensagens de erro, para as diversas

situagdes de inconsisténcia, sejam derivadas automaticamente.

Para as transacdes que realizam o consumo dos fluxos de
entrada (tratamento de entrada de dados), a abordagem ER]T+
convenciona que o procedimento de tratamento de inconsisténcia
padrdo (inclusdo para ja existente, alteragdo para inexistente,
etc) estd implicito na especificagdo da transagdo, sendo

desnecessédria sua representagdo explicita no diagrama.

Em um diagrama ER/T' existe uma especificagdo implicita
de tratamento de excegdes (/PER 90/,/HEU 91/) configuradas pela
ndo habilitacdo de uma transagdo que ocorre em vista de algum (ou
varios) de seus fluxos impedirem esta habilitagdo. Assim, as
excegdes se habilitam gquando:

.a valoracdo dos agentes externos de entrada ndo satis-
faz as anotacdes das transacgdes;

.a valoracdo dos agentes externos de entrada ndo satis-
faz o dicionario ER;

.um objeto de entrada (presente em uma transacgcdo con-
sistente) esta ausente;

.um objeto de saida (ausente em uma transacdo consis-
tente) estéd presente;

.restrigdes de integridade estaticas expressas pelo
diagrama ER (por exemplo, cardinalidades) ou pelo di-
ciondrio ER (por exemplo, formatos e dominios) séao
violadas.

Como efeito da ocorréncia de uma excegdo implicita, os
dados de entrada desaparecem do fluxo de entrada e uma
correspondente mensagem de erro associada a excecdo aparece no

-

fluxo de saida. O banco de dados ndo é afetado pela excegdo.

O projetista também pode, no entanto, especificar
procedimentos de tratamento de excegdes (circulo/losango numerado
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préximo ao fluxo e detalhamento ao pé do diagrama) associados aos
diferentes fluxos do diagrama ER/T+ gque modela a transacgao

consistente (ver Figura 11).

data_comente

codigo_sécio
codigo_volume

EMPRESTIMO /_—

data_devolugdo

sicio.cod = codigo_sdcio
e

volume.cod = cddigo_volume

volume

VOLUME
SOCIo FISICO

dala_devolugdo = data_conenle + volume_prazo

TRATAMENTO DE EXCEGBES:

@ « "CODIGO DO SOCID", sécio , "INEXISTENTE"

« "CODIGO DE YOLUME NAD PRESENTE NA
BIBLIOTECA LOCAL"

+ "SERA PESOUISADA BIBLIDTECA CENTRAL"
« EXEC pesquiza_em_base_remotalvolume, 5TATUS)
« EM EHED ?ACA:

« “CODIGO DE VOLUME" volume,"INEXISTENTE"

Fig. 11 - Mensagens de inconsistgncias indicadas na modelagem
ER/T
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Na representacgdo textual, o tratamento de excegdes para

o exemplo pode ser especificado como segue:

transagdo EMPRESTIMO com
precondigao:
Presenca: SOCIO (sbécio,
EM ERRO FAGA: "Cédigo do Sécio", sécio,
"Inexistente"
)i
Presenca: VOLUME (volune,
EM ERRO FACA: "Cédigo do Volume néao"
" presente na Biblioteca"
" Local serd pesquisada "
"Biblioteca Central"
EXEC pesquisa_em_base_remota
(volume, STATUS)
EM ERRO FACA:
"Cédigo de Volume",
volume,
"Inexistente"

efeito:
Inclusdo: EMPRESTIMO ( <sécio,volume> );

...

fim transagdo EMPRESTIMO;

4.1.5 A sintaxe completa de ER/TT

A sintaxe do ER/TT esta a seguir descrita em BNF
(Backus Naur Form). Nessa descrigdo, os simbolos nao terminais
sdo representados entre "<" e ">" e os simbolos e caracteres da
linguagem sdo escritos em negrito. Além disso, sdo usados os
meta-simbolos:

B s (é definido por)

AL (ou)

niw g Ny (elementos opcionais)
iy 5 o (repeticdo do simbolo: zero ou mais vezes)



50

Sintaxe do modelo ER/TT:

*====== Construcdes sintaticas da representacdo textual

<transacgao_BD> 1=

<tipo_clausula_ precond>::=

<clausula_presenga>

.
e
I

<clausula_auséncia>

<restricdo_de_corpo> ::

<restricdo_de_tempo> :

L
|

<restricdo_de_sinal> :

.
I

<nome_objeto>

<escopo_e_selecgdo>

<fluxo_e_ opcional>

<tipo_cl&ausula_poscond>:

<clausula_inclusédo> 1=

<clausula_alteragdo> ::

<cléusula_excluséo> s =

I

<clausula_saida>

Il

<clausula_atribuigdo> ::

<atualizagdo_de_sinal>::=

transacdao <nome transagao> com
entrada: <nome tela>
( <lista de"dados> );
precondigcaoty
<tipo clausula precond> ...
efeito: — -
., <tipo clausula poscond> ...
fim transagao <nom&_ transagao> ;

<clausula_presenga>
<clausula—ausencila>
<restric¢a® de_ corpo>
<restricdo de tempo>
<restricdo_de”sinal>

Presenga: <nome objeto>
( <escopo_e_s®lecdo> );

Auséncia: <nome objeto>
( <escopo_e s®legdo> );

Restricao:
( <anotagao_de corpo> );

Tempo:
( <nome_fluxo tempo>

Presenca: SEMAFORO
(.<fato de controle>
Auséncia:” SEMAFORO
( <fato_de_controle>

<nome_entidade> |
<nome_relacionamento>

<fluxo e opcional>
<fluxo~e opcional> ,EM ERRO FACA:
- = <tratamento_ excecao>

<nome_ fluxo interno>
<nome”_fluxo_opcional>

<clausula inclusédo>
<clausula”alteracao>
<clausula_exclusao>
<clausula~saida>
<clausula atribuicao>
<atualiza%ao_de_sinal>

Inclusdo: <nome_objeto>
( <escopo_e_seTecao> );

Alteragdo: <nome_objeto>
( <escopo_e_seTegao> );

Exclusdo: <nome_objeto>
( <escopo_e seTegao> );

Saida: <nome tela>
( <lista_de _dados> );

Atribuigdo: .
( <bloco_atrib> );

Inclusdo: SEMAFORO
(_<fato de controle>
Exclusao:  SEMAFORO
( <fato_de_controle>
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Kmm e Construgdes sintaticas comuns a represantagdao textual
R e a representacgao

<anotagdo_de_fluxo>
<nome_fluxo>

<nome_fluxo_interno>

<variavel_interna>
<relacionamento>
<entidade>

<conjunto_interno>

<nome_conjunto>
<definigdo presentes>

<nome_var>

<atributo>

<condicgdo>

<simb.relagdo>

<simb.légico>

<definicdo_ausentes>

<selecdo>
<var/lit>
<variavel>
<literal>

<nome_fluxo_ externo>

-

.

I

-

Il

Il

grafica (anotagdes no diagrama)
<nome_fluxo> {@ <nro_msg_erro>}

<nome fluxo interno>
<nome”f luxo_externo>
<nome”fluxo~opcional>
<nome”_fluxo” tempo>

<variavel interna>
<conjunto”interno>

<entidade> | <relacionamento>

< <entidade>, <entidade> >
<nome entidade>
outro” <nome_entidade>

{<nome conjunto> = }
<definigad presentes> |

{<nome conjunto> = }
<definigdo_ausentes>

<entidade temporaria> |
<entidade>

CONJUNTO <nome var> PRESENTES
{ ONDE <condigdo> }

<entidade>

<relacionamento> .
<entidade>, ... de <relacionamento>
<atributo>,... de <entidade> Z
<atributo>, ... de <relacionamento>

<nome_atributo>

<atributo> <simb.relacdo> <var/lit>
<atributo> PERTENCE A

. <ngme conjunto>
<atributo> NAO PERTENCE A

. _ _<nome_ conjunto> L
<condlgao> <simb.ldégico> <condigdo>

( <condigdo> )
>

<

not =

e | ou

CONJUNTO <nome var> AUSENTES

ONDE <selecddc> E

<atributo> PERTENCE A

<nome_conjunto>

<atributo> <simb.relagdo> <var/lit>
<variavel> | <literal>
<atributo> | <dado_externo>
<constante>

<lista de dados>
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<lista_de_dados>

<lista_de_var>
<iteragdo_individual>
<bloco_atrib>

<atribuigdo>

<nome_fluxo_opcional>

<fluxo>
<opcionalidade>

<nome_fluxo_ tempo>

<intervalo>
<inicio interv.>
<fim interv.>

<anotagdo_de_corpo>

<anotagdo_de_ rodapé>

<definigao>

<tratamento excegdo>

<definic¢do_conjunto>

.

e

<variavel>
<lista de var> | _ |
<ent1d§%e;§em orgr1a> !
] ista de var
iéT%E%& do individual> {<max>} L
<lista de @ados> , <lista_de_dados>

<variavel>, ... <variavel>

PARA CADA <nome var> : <bloco_atrib>
<atribuigdo> L L
<atribuicao> <atribuigdao>
<varidgvel> = <literal>
<variavel> = <expressao> |
<nome conjunt?? g . >4
g <lista de var
f@é?gégo_indivtdual> pismax>}
<opcionalidade>
<fluxo>

<fluxo> : .,
<opcionalidade> :

<nome_fluxo_interno>
[ <variavel légica> ]

( <intervalo> )n |
[ <intervalo> ]1

<inicio_interv.> ; <fim_interv.>

<tempo>
<tempo>

<selecao> . . _
<selecao> <simb.ldégico> <selegdo>
<atribuicdo>

<definicgao> .
<iteracao_individual>

<nro msg erro>:<tratamento excecdo> |
<nom&_conjunto>:<definig¢ao_conjunto>

<mensagem erro> $
EXEC <rotTna_ erro> EM ERRO FACA:
— <tratamento_excCecao>

<definicdo presentes>
<definigcao_ausentes>
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Definicdes adicionais:
<nome_ transagdo> & o nome atribuido a uma transagdo;

<nome tela> é o nome de um agente externo tipo tela ou
- formulario;

<nome_entidade> & o nome de uma entidade;
<nome_relacionamento> & o nome de um relacionamento;

<dado externo> é gg nome de um item de dado de entrada ou de
- saida;

<nome_atributo> & o nome de um atributo de uma entidade ou de
um relacionamento;

<entidade tempordria> & o nome de uma entidade temporaria usada
- somente durante o processamento;

<constante> € uma cadeia de caracteres numéricos_ ou uma
cadeia _de caracteres alfanuméricos delimitados
por apdstrofos;

<dado_externo> € um nome de um item de dado de entrada ou de

saida;
<expressao> € uma expressdo aritmética ggssuindo, em seu
escopo, <variavel> (eis) e <literal> (ais);

<variavel ldégica> & uma variavel, escrita em letra maidscula,
que pode assumir os valores '‘verdadeiro’ ou
falso’;

<nro_msg_erro> é um cédigo de erro que permite associar, uma

mensagem de inconsisténcia a um determinado
luxo;

<tempo> %huma"expresséo de tempo do tipo "data" ou
ora";

<mensagem_erro> & uma mensagem de inconsisténcia;

<rotina_erro> € uma_rotina pre-definida para tratamento de
excegdes;

<min> € um namero inteiro que indica ocorréncia mi-
nima.

<max> € um nGmero inteiro que indica ocorréncia méa-
xima.

<fato_de_controle> é uma_ cadeia_  ,de caracteres alfanuméricos
(string) que indica um fato de sinalizagao de
transacgoes.
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As equivaléncias entre as construgdes sintdticas das

representagdes textual e grafica aparecem relacionadas a seguir.

Textual Grafica
clausula entrada Fluxo externo de entrada
clausula Saida Fluxo externo de saida
clausula Incluséao Fluxo interno de incluséo
clausula Alteragéao Fluxo interno de alteracéo
clausula Exclusado Fluxo interno de exclusdo
clausula Presenga Fluxo de teste de presenca
clausula Auséncia Fluxo de teste de auséncia
clausula Restricgédo Anotagdes complementares
clausula Tempo Fluxo de controle (Reldgio)

Numa compara¢do da representacdo textual com a gréafica,
cabe frisar que as construgbes sintdticas das diversas clausulas
na representagdo textual incorporam as anotacdes textuais feitas
no diagrama, os objetos associados & transacdo (entidades,
relacionamentos, etc.), gue estdo graficamente representados, e a

semidntica das ag¢des também indicadas graficamente no diagrama.

4.2 ER(Ti como linguagem de especificacio de banco de dados

A motivagcdo gque fundamentou a escolha da abordagem

+ . -~ .
ER/T nesta tese deve-se, basicamente, as segulntes
caracteristicas:

.E uma especificagdo ndo procedural do tipo causa

e efeito, refletindo os estados de um sistema pré
e pbds transigao de estados;

.preenche o requisito de independéncia de
implementacao;

.permite a manipulacdo de conjuntos;

.permite especificar tratamento de excecdes;

.€ um modelo completo que permite representar
dados e transagdes de forma homogénea;

.propria para a especificacao de sistemas
transacionais;

.tem base formal o que pode viabilizar uma
transformacao automatizada para cddigo

executavel;
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.aparece nas modalidades grafica e textual;

Adicionalmente, a escolha foi reforgcada pelo fato da
representacdo grafica da linguagem ser de relativa simplicidade o
que facilita o seu uso, por parte do projetista, e a interagéo
com o usuario. E de facil assimilagdo por parte do projetista,
pois se fundamenta em conceitos j& bastante difundidos (E/R, DFD

e redes).

Assim, o modelo ER/TT foi escolhido como modelo de
partida para a realizagdo dos estudos de implementagdo de
especificagdes.

Cabe salientar que procurou-se com © modelo ER/T+
incorporar, na linguagem de especificacgéao, algumas
caracteristicas desejaveis para a especificagdo de transagdes e,
a partir dele, investigar uma metodologia de especificagdo e de
implementagdo automatica de transagdes em banco de dados.

Ndo estd sendo aqui afirmado que este & um formalismo
ideal para a modelagem de sistemas, menosprezando metodologias
que vém sendo estudadas exaustivamente pela comunidade académica
como a de orientacdo a objetos, mas sim que a abordagem ER/T+
pode ser considerada como representante de especificagdes ndo
procedurais, para validar as idéias relativas a implementagdo de
especificagdes. Posteriormente, estas idéias podem ser aplicadas

a outros formalismos.

4.3 Conclusao

Neste <capitulo foram apresentadas as principais
caracteristicas de uma linguagem grafica e textual de
especificacdao de transagdes baseada em pré e pds condigdes: o
modelo ER/T+.

0 modelo proposto resulta da modificagcdo de uma
linguagem baseada na semdntica de execugcdo de redes de Petri
originalmente definida em /PER 90/. A partir da versdo original,

foram incorporadas melhorias no sentido de atender aos requisitos



56

desejaveis para uma 1linguagem de especificagdo de transacgdes
discutidos no capitulo 2.

Assim, investiu-se em:

.refinamento das construgdes sintaticas para tratamento
de conjuntos;

.incremento de fungdes para tratamento de excecgdes;
.definigcdo de uma sintaxe textual para a linguagem;
.revisdo e detalhamento das facilidades de modelagem de
sincronizagdo de transacgdes.

Além da incorporagdo destas facilidades na linguagem
ER/T+, foi realizada uma descricdo completa de sua sintaxe.

0 modelo ER/TT proposto neste capitulo busca enquadrar-
se no perfil de linguagem descrito no capitulo 2, mediante uma
série de mecanismos de modelagem e facilidades presentes em suas
construgdes sintaticas. O quadro a seguir ilustra como estas
caracteristicas sdo viabilizadas no modelo ER/T+.
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PROPRIEDADES

DESEJAVEIS PERFIL DO MODELO ER/T+

COMO AS PROPRIEDADES SAC VIABILIZADAS

INDEPENDENCIA
DE
IMPLEMENTACAOD

- Através do uso de uma linguagem declarativa permitindo
uma modelagem néo procedural do sistema.

HOMOGENEIDADE
COM MODELAGEM
DE DADOS

- Através da integracéao de dados e transacdes representados
de forma homogénea e com semantica equivalente nas
representacdes grafica e textual.

MODELAGEM DAS
DEPENDENCIAS
ENTRE
TRANSACOES

- Através das clausulas de sincronizagéo de transagdes
(fluxo de controle : Relégio e Semaforo).

TRATAMENTO
DE OBJETOS
INDIVIDUAIS
E CONJUNTOS

- Através de padrdes de especificagdo associados a clausula
*CONJUNTO" definindo escopo e critérios de selegdo.

TRATAMENTO
DE EXCECOES

- Implicita na ndo habilitagdo de uma transagdo ou explicitada
por clausula "EM ERRO FACA: " associada ao fluxo.

NA0
AMBIGUIDADE

- Tem base formal fundamentada na semantica das redes de
Petri.

NXo

PROCEDURALI -

DADE

(Facilita s ind
de impl

déncia
agdo)

- Construgdes sintaticas da linguagem ER/T+ sdo declarativas.

MODELAGEM
CAUSA-EFEITO

{Prdpria para a ndo
proceduralidade)

- Transacao modelada com base em declaragdes do tipo
"PRECONDIGAO" e "EFEITO".

B — CRITERIOS BAsICOS
— CRITERIOS COMPLEMENTARES

Fig. 12 - O modelo ER/TT frente as caracteristicas desejaveis
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5. IMPLEMENTAGAO DAS ESPECIFICAGOES

Neste capitulo sdo apresentados os mecanismos para a
transformacdo de especificagdes ER/TT em uma linguagem de banco
de dados.

Em funcdao das caracteristicas de um SGBD relacional de
proporcionar uma visdo simples e tabular dos dados e oferecer
linguagens de alto nivel para manipulagdo dos dados, tanto na
consulta quanto na atualizagdo do banco de dados, e levando em
consideracdo a proximidade com o nivel da linguagem de
especificagao ER/T+ usada nesta tese, a opg¢do de mapear o modelo
de especificagdo de transagdes, para um correspondente esquema
relacional, & considerada neste capitulo. Dentro deste contexto
de SGBD relacional, a linguagem de manipulagdo de dados aqui
considerada & SQL, sendo a escolha motivada pelo fato de ser
padronizada e bastante popular entre a comunidade académica. A
sintaxe SQL utilizada nesta tese & a do padrdo ANSI descrita em
/DAT 89/.

Considerando que a seméntica ER/T+ é equivalente nas
representacgdes grafica e textual e gue cada construgdo sintatica
grafica tem uma correspondente representacdo textual, para
facilitar a compreensido do texto, no restante da tese sera
utilizada a terminologia adotada na representagao gréafica
(fluxos, anotagdes, etc.).

Para implementar uma especificagédo ER/TT, devem ser
definidos os seguintes mecanismos:
- Mecanismos de implementacdo dos aspectos estruturais

do banco de dados (hierarquia entre dados, relaciona-
mento entre dados, etc);

- Mecanismos de implementacdo de restrigdes de integri-
dade estaticas (chave primaria, cardinalidade, exclu-
sdo mGtua, dependéncia funcional) com correspondente
tratamento de excegdes;

- Mecanismos de implementagdo dos aspectos comportamen-
tais do banco de dados(tratamento de entrada e saida,
operacgdes bédsicas de acesso e atualizacgdo, etc.);

5.2., pois, pelo modelo de implementagdo de transagdes aqui
proposto, validagdes prévias sdo necessdrias antes da execucgido
das operacgdes sobre o banco de dados.

Para os mecanismos de implementagdo dos aspectos
comportamentais, had uma transformagcdo dos fluxos individuais da
especificacéo ER/T+ em correspondentes construgdes SQL. Para cada
fluxo s&o usadas instrugdes SQL equivalentes. Posteriormente,
estas instrugdes SQL sdo reordenadas e combinadas com instrucdes

da linguagem C para compor o fonte do programa que implementa a
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- Mecanismos de seqiiencializag¢do de operagdes para tra-
tar a ndo proceduralidade da especificacgédo;

Os mecanismos de implementagdo dos aspectos estruturais
j& foram largamente estudados na 1literatura e ndo serao
considerados nesta tese. Entretanto, como sdo necessarios para a
compreensao do restante do texto, estdo apresentados no Apéndice
A.

Nos exemplos SQL ilustrados no texto, para facilitar o
entendimentoc das regras de transformacdo ER/’I‘+ para SQL, sao
mantidos em SQL os mesmos nomes de atributos, entidades e
relacionamentos especificados no diagrama ER/TT. No momento de
efetivamente implementar estas transformagdes, mecanismos de
mapeamento de nomes tratardo das singularidades de representacao
em cada modelo.

Outro mecanismo que deve ser considerado & o de
implementagdo de restrigdes de integridade. Além do mapeamento de
cada construgdo individual do diagrama ER em equivalentes
construgdes SQL, também devem ser considerados mecanismos que
permitam preservar a corregcdo dos dados para manter o banco de
dados em um estado consistente apds a execugdo das operacgdes de
atualizagdo. Estes mecanismos, também conhecidos como restricdes
de integridade semdnticas /TUC 82/, tratam da prevencdo dos erros
feitos através de atualizagdes autorizadas ou néo.

Os mecanismos de implementagdo de restricdes de
integridade muitas vezes ja& estdo presentes no préprio SGBD.
Todavia, algumas discussdes adicionais sdo realizadas na secdo
5.2., pois, pelo modelo de implementagdo de transag¢des aqui
proposto, validagdes prévias sdo necessdrias antes da execucgédo
das operagdes sobre o banco de dados.

Para os mecanismos de implementagdo dos aspectos
comportamentais, hd uma transformacdo dos fluxos individuais da
especificacdo ER/T+ em correspondentes construgdes SQL. Para cada
fluxo s&do usadas instrugdes SQL equivalentes. Posteriormente,
estas instrucdes SQL sdo reordenadas e combinadas com instrucgdes

da linguagem C para compor o fonte do programa que implementa a
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especificacdo. As regras de transformagcdo sdo apresentadas na

segdo 5.3.

Como a especificacdo em ER/TT ndo estabelece uma
seqiiéncia de execugdo das construgdes SQL correspondentes aos
fluxos, ndo basta simplesmente transformd-las em instrugdes SQL.
E necessario definir um mecanismo de seqgliencializagdo das
operagdes a fim de mapear a especificagdo declarativa para um
modelo procedural de transagdo. Este & um dos principais
objetivos perseguidos nesta tese e & amplamente discutido na

-

segdo 5.4, onde & tratada a montagem da transagdo procedural.

Apds obtido o modelo procedural da transacéao,
procedimentos de otimizagdo das consultas ao banco de dados séao
especificados. Esta otimizacdo & aplicada sobre as instrugdes SQL

-

geradas. O assunto & tratado na segdo 5.5.

Porém, antes de descrever os detalhes sobre a
implementagdo das especificagdes, convém apresentar o modelo de
implementagdo da transagdo aqui considerado.

5.1 O modelo geral de implementacdo da transacdo

0 estudo do ER/T+, no capitulo 4, mostrou que este
modelo sugere a especificagdo de uma transagdo atémica através da
construgdo de um diagrama que detalhe a transagdo e todos os
objetos associados a seus fluxos. Assim, uma transacdo &
completamente especificada mediante o desenho de um dnico
diagrama ER/T+ (ou correspondente especificagdo textual). Neste
diagrama, uma série de fluxos al representados especificam as
acdes ou operacdes individuais que devem ser executadas na
transacao.

Uma alternativa para implementar a especificacdo de uma
transacgaéao ER/T+ é:

- executar seqiliencialmente as operacdes especificadas a
partir de uma ordem estabelecida por um mecanismo de
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determinacdo da dependéncia entre as operacgdes;
- caso, em algum momento, uma exceg¢ao for constatada:

- abortar a transacdo;

- o SGBD, utilizando os seus mecanismos de recupe-
racdo do banco de dados, mantém a base de dados
integra, desfazendo as alteracgdes produzidas
pela transacgao.

0 inconveniente desta alternativa & a modificacgdo
desnecessaria sobre o banco de dados em caso da ocorréncia de
excegdes e, em conseqiiéncia, excessivos procedimentos de
restauragdo da base de dados ("Rollback"), por parte do SGBD,
retrocedendo o BD para um estado consistente antes da execugdo da
transagdo mal sucedida.

Outro inconveniente aparece no tratamento de excegdes.
As mensagens de erro vao sendo liberadas paulatinamente ao
usudrio a cada excegdo constatada. O usudrio ndo tem uma visdo

completa e simultédnea de todos os erros provocados na transagédo.

Em vista disso, uma outra alternativa foi inicialmente
aqui considerada. Um modelo gque, baseado em mecanismos de
execugdo das redes de Petri e na propriedade de causa e efeito
presente na linguagem de especificacdo ER/TT, divide a
implementagdc da transacdao em duas fases: a da habilitacdo e a da
execucao.

Na fase de testes de habilitacdao, que verifica
previamente se a transagdo pode ser executada de forma eficiente,
sdo executadas as operagdes de:

- entrada de dados;

- validagdes dos dados contra sua descrig¢do no diciona-
rio de dados;

- validagdes dos dados contra a base de dados, verifi-
cando presenga/auséncia de tuplas em tabelas.

Nesta fase de testes de habilitacdo, para a busca de
dados no banco de dados, os fluxos de inclusdo da especificacgdo
ER/T+ sdo automaticamente convertidos em fluxos de teste de
auséncia, enquanto que os fluxos de alteracdo e exclusdo sé&o
convertidos em fluxos de teste de presenca.
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A transacdo somente serd efetivamente executada se
todos os testes de habilitacdo forem previamente satisfeitos
(testar antes de executar). Os testes de habilitagao que néao
forem satisfeitos geram mensagens ao usudrio. Estas mensagens de

erro sio mostradas ao usudrio no final da fase.

Na fase de execucdo sdo executadas as operagdes de:

- atualizacdo do banco de dados (fluxos ER/TT de inclu-
sdo, alteragido e exclusao);
- saida de dados.

Uma avaliacdo deste modelo, em termos das operagdes

realizadas sobre o banco de dados, pode ser resumido como segue:

FLUXOS = FASES _

HABEEITAGAO EXECUCAO
Presencga SELECT (LOCK) |  ======—==—=
Auséncia | SELECT (LOCK) |  -—-mmmmmmm
Inclusio | Teste de Auséncia | INSERT
Exclusio | Teste de Presenca | DELETE
Alteragao| Teste de Presenca | vepate

Caso ndo se considere um blogqueio completo da tabela
acessada por uma operagdo sobre o banco de dados, a simples
conversdo dos fluxos de inclusdo em fluxos de teste de auséncia,
durante a fase de testes de habilitagdo, ndo satisfaz plenamente
o modelo proposto. O teste de auséncia poderia eventualmente
resultar em "verdadeiro", indicando tupla ndo existente e,
portanto, apto para a inclusdo. No entanto, quando da efetiva
inclusdo na fase de execugdo, esta tupla poderia ter sido
incluida por outra transacdo, entre as fases de testes de
habilitagcdo e de execugdo. Pelo conceito de transagao ACID, uma
tupla detectada como ausente no inicio da transagdo deve
continuar ausente até o fim da transacdo, a menos gue a propria
transagcdo fagca a sua inclusdo. Isto também deve ser garantido
pela operacdo de teste de auséncia.

-

Outro problema aparece em relacdo a rotina de avaliagédo

de integridade referencial (segdo 5.2), gquando for necessario
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ativa-la sobre tuplas em dependéncia funcional entre si e sendo
incluidas ou excluidas numa mesma transagdo. Por exemplo,
incluir/excluir uma NOTA FISCAL e todos os seus ITENS
relacionados em uma mesma transagdo. Durante a fase de testes de
habilitacdo, as tuplas ainda ndo estdo com sua atualizacgao

efetivada para permitir uma avaliagdo da integridade referencial.

Estes problemas sdo corrigidos da seguinte forma:

Para auséncia:

- Através de uma inclusdo temporéaria da(s) tupla(s),
durante as fases da transacgdo, caso for constatada
a sua inexisténcia no banco de dados. Posteriormente,
exclui-la(s) no fim da transagdo ou, em caso de exce-
cdo, no final da fase de teste de habilitagdao.

Para inclusio:

- Através de uma inclusdo prévia da(s) tupla(s) durante
a fase de testes de habilitagdo. Caso alguma excegao
ocorrer durante a fase de habilitagdo, realizar a
exclusdo desta(s) tupla(s). Caso contrario, na fase
de execucdo, a operagdo de inclusdo torna-se desne-
cessaria (inclusdo ja feita).

Para exclusao:

- Através de um assinalamento de exclusdo ldégica da(s)
tupla(s) na fase de testes de habilitagdo. Assim, a
rotina de avaliacdo de integridade referencial ndo
visualizara esta(s) tupla(s). Caso alguma excegao
ocorrer durante a fase de testes de habilitagdo, des-
marca-se as exclusdes 1légicas. Caso contrario, na
fase de execucdo, a operacdo de exclusdo fisica
(DELETE) deve ser providenciada.

Assim, o modelo geral de implementacdo da transacgao,
numa versdo gque contempla uma solugdo para os problemas
enunciados, pode ser esquematizado como segue:

FLUXOS _ FASES ~
HABILITAGAO CONFIRMAGAO
Presenca SELECT (LOCK) = |  =———————-
Auséncia Se ausente T ———
INSERT

Inclusao Teste de Auséncia Ja efetivada na Habilitacgdo
INSERT

Exclusao Teste de Presen?a - DEE-ETE ——————————————————————
UPDATE (flag excl.)

Alteracdo| Teste de Presenga UPDATE
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Nesta versdo melhorada do modelo, a fase de testes de
habilitacdo foi acrescida de operagdes prévias de atualizagdo do
banco de dados para garantir o conceito ACID de transagdo e
também garantir as valida¢des da integridade referencial. Ja a
fase de execugdo, gque passou a ser denominada de fase de
confirmacdo, & responsadvel pela confirmagdo das atualizagdes
prévias da fase de testes de habilitacdo (inclusdo e excluséo
légica) e pela efetivag¢do das alteragdes sobre o banco de dados.
Com isto, as operagdes executas nas duas fases sdao:

Na fase de testes de habilitacdo:

- entrada de dados;

- validagdes dos dados contra sua descrigdo no diciona-
rio de dados;

- validagdes dos dados contra a base de dados, verifi-
cando presenca/auséncia de tuplas em tabelas.

- atualizagdo prévia do banco de dados (inclusdes e ex-
clusdes loégicas);

Na fase de confirmacdo:

- atualizacdo efetiva do banco de dados (alteracgdes e
exclusdes fisicas);
- saida de dados.

Note que, no contexto de transa¢dao atémica no SGBD
relacional, o modelo de implementagdo de transacdo em duas fases
agui  proposto, a primeira vista poderia apresentar o
inconveniente dos testes de habilitacdo gerarem "locks" de
leitura (no SELECT) gque deveriam ser promovidos a "locks" de
escrita (no INSERT/DELETE/UPDATE) na fase de confirmacdo e, com
isto, se manifestar o fendmeno de "lock upgrade", eventualmente
causando um "deadlock" na transag¢do /DAT 88/. Este problema, no
entanto, & sanado através de uma estratégia de blogueio, baseada
em bloqueio de duas fases /DAT 88/, discutida no capitulo 6.

O modelo proposto pode eventualmente aumentar o tempo
de resposta das transagdes que terminarem com sucesso. Garante,
no entanto, que haja um tratamento de excegdes mais adequado,
onde o usudrio recebe todas as mensagens de erro de uma sd vez e

ndo de forma paulatina, a cada excegdo produzida pelo SGED.
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Evita, também, os "Rollbacks" de atualizagdes indevidas em caso
de excecao.

Cabe frisar que o didlogo com o usudrio na execugao de
uma transacdo & extremamente simples onde o usuario fornece os
dados e, apdés a conclusdo da transagdo, & devolvido o resultado
(saida dos dados) ou uma lista de erros. A interface de didlogo é
determinada durante a modelagem do sistema sendo representada,
exclusivamente, através dos agentes externos (e correspondentes
fluxos de entrada) desenhados no diagrama. Durante o
processamento da transagdo, ndao hé& necessidade de nenhuma
intervengdo adicional do usudrio para um fornecimento interativo

de dados como pardametros de execugdo.

Para exemplificar a implementagdo de uma transag¢do, no
padrdao do modelo aqui proposto e ao nivel de cbédigo fonte
produzido por um programador, & ilustrada a seguir uma rotina
codificada manualmente e de forma arbitrdria na linguagem C com
embutimento de SQL. Esta rotina implementa os procedimentos de
uma transagdoc de "Empréstimo" de livros. A Figura 13 apresenta a
especificacgao ER/T+ da transacao.

S—— ——

data_corrente cédigo_séeio
cddigo_volume

EMPRESTIMO_
sOCIo

socic.cod =
cddigo_sdécio

e

volume.cod =

e6digo_wvolume data_devolucio

sdcio

volume
= Vi
o OLUME
Fisico
<socio,volume>.data_emp = data_corrente
<s6cio,volume>.data_dev = data_devolucgdo TRANSACAO
data_devolugio = data_corrente + volume.prazo DE EMPRESTIMO

Fig. 13 - Transagdo de "Empréstimo" no modelo ER/T+
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/* testa a cardinalidade do relacionamento */
if (testa cardinalidade (EMPRESTIMO,codigo_socio,
- codigo_volume,

/*min/max para SOCIO */
/*min/max para VOLUME */

r r

iE "OK")
habilita = ’NOK’; )
{trata_erro("EXTRAPOLACAO DE CARDINALIDADE:emprestimo");

/*}testa as restricdes de integridade referenciais */
if (testa restr refer( ) ) != "OK")

{habilita = ’'NOK’;

trata_erro("ERRO NAS RESTRICOES REFERENCIAIS") ;
/* verifica habilitagdo / efetiva execugdo da transagao */
if (habilita == "NOK")

{trata_erro("TRANSAcﬁo NAO HABIL.P/ MOTIVOS ASSINALADOS"

/* se erro’ na transagéo, desfaz atualizagdo feita */
/* sobre o EMPRESTIM *

EXEC SQL gPDATE volume

ET volume.socio = NULL
volume.data emp = NULL ,
volume.data"dev = NULL
WHERE volume.cod = :codigo_volume ;
elée
/* FASE DE CONFIRMAGAO * /
{ /* libera resultados para a saida */

saida(data_devolucao) ;

Sobre esta rotina, cabem os seguintes comentéarios:

1- A fungdo "solicita dados" pesquisa, no dicionadrio de dados,
a descricgdo(layout) da tela de entrada rotulada como "EMPRESTIMO"
e a exibe no video. Supde-se que a definigcdo do layout da tela
tenha sido feita anteriormente em uma etapa de definicéo.

2- Na fung¢do "entrada", para cada atributo de entrada, deve ser
executado:
. verificar tipo e tamanho do atributo no dicionéario;
. verificar posigcdo 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 validagdo dos dados de entrada (fungdo "valida_dominio")
pressupde o uso das definig¢des de dominio (obrigatoriedade, lista
de valores validos,limites, etc) mantidas no dicionario de dados.

4- A rotina que implementa fluxos ER/T+ de teste de presencga
segue um padrdao baseado em:
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. comando SELECT com selec¢dao de tupla, tendo comoc parame-
tros:
.clausula * : - selegdo de tupla completa;
.cladusula FROM: - nome da tabela (entidade/relac.);
.clausula WHERE:- critério de selecdo referente a ent/
rel. em questdo montados a partir da
anotagdo complementar da transagao (
ver Regras de Mapeamento das Expres-

sdes nas Anotacgdes de Fluxo - segao

5:3.1);
. assinalamento de presenga valida (ou nao) a partir da
avaliagdo do conteGdo da variavel ’sqglca.sglcode’ (= a

NOT FOUND) .

5- Em parte, a validagdo das restricgdes de integridade referen-
cial é garantida pela especificagdao dos testes de presenca e au-
séncia explicitados, no diagrama, durante a modelagem da transa-
gdo. A rotina "testa restr refer" deve garantir a validagdo da
dependéncia funcional dos atributos ainda ndo testados pela im-
plementacdo dos fluxos ER/T+ de teste de presenca/auséncia.

6- Situagles como a redunddncia do acesso a& relagdo "volume" para
teste de presenca de entidade e teste de auséncia do relaciona-
to, devem ser tratadas por uma rotina de otimizagdo de consultas.

7- Considerando que, em relacionamentos 1:N, os atributos do re-
lacionamento sdo colocados na relagdo que implementa a entidade
do lado N (ver Apéndice A), o procedimento de inclusdao do EMPRES-
TIMO é realizado mediante uma operagdo de alteragdo (comando
UPDATE do SQL) sobre a relagdo "volume". A valoracg¢do do atributo
"volume.cod" (atributo chave) é feita a partir dos critérios de
selegdo nas anotagdes da transacdo e a valoracdo dos atributos
"volume.socio", "volume.data_emp" e "volume.data_dev" (atributos
ndo chave), a partir das atribuicdes contidas nas anotagoes do
rodapé da transagdo. Este procedimento & realizado ja na fase de
testes de habilitagdo, para permitir uma validag¢do das restri-
¢bes 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 Validacdo de Restricdes de Integridade

Um SGBD normalmente j& verifica a integridade durante
as operagdes de atualizagdo do banco de dados. Entretanto, pelo
modelo de transagdo aqui proposto, na fase de testes de
habilitacdo da transagdo, torna-se necessirio realizar uma
validagdo prévia dos dados, a fim de descartar todas as

possibilidades de eventuais erros, antes de confirmar a efetiva
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atualizacdo do banco de dados. Devem ser validados os dados
confrontando-os com o diciondrio de dados e com a base de dados.

Assim, como mecanismos que garantam as restrigdes de
integridade do modelo de dados, sio propostas algumas rotinas de

validagdo. Sdo elas:

a)Avaliacdo de cardinalidades das entidades no relacionamento:

EMPREGADO s >—— pEpENDENTES
{(1,1) (0,10)“

J"KIEHP J.IEEEEP

|

Para aumentar a completeza da especificacadao, a anotacgdo
do modelo no exemplo estd indicando os limites (min, max) do
relacionamento. Neste exemplo, cada DEPENDENTE tem
obrigatoriamente 1 e somente 1 EMPREGADO associado e um EMPREGADO
tem, opcionalmente, até no madximo 10 DEPENDENTES.

Esta restricdo de integridade deve ser avaliada por uma
rotina de teste de cardinalidade ativada sempre que houver:

- uma transagdo de inclusdo na relagdo que implementa
o relacionamento;

- uma transagao de exclusdo na relagdo que implementa
o relacionamento.

Nesta atualizagdo (inclusdo/exclusdo), apds a série de
validagcdes necessdrias e entre elas o teste de cardinalidade,
deverd ser providenciada também a atualizacdo dos atributos de

populacdo do relacionamento nas relac¢des que implementam ambas as
entidades envolvidas.
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ENT_A ENT_B
POP_B POP_A

3] B Atributo pf populacdo de ENT_A
':gac‘u‘u?ngégo cg?na H?‘f; o relacionado com ENT_B

No exemplo, juntamente com a atualizagdo da relagdo que
implementa o relacionamento REL_AB, os atributos POP_B e POP_A
das relacdes, que, respectivamente, representam as entidades
ENT A e ENT B, deverdo ser incrementados (no caso de inclusdo do

relacionamento) ou decrementados (no caso de exclusao).

Esta alternativa de, adicionalmente, manter um atributo
de populacdo nas respectivas relagdes evita uma recontagem do
nimero de tuplas a cada atualizagdo. Em caso de exclusdo de
tuplas que possuam atributo que & atributo estrangeiro (chave
estrangeira) em outra relacdo, facilita também a avaliagdo de
restricdes de integridade referencial. Facilita no sentido de
possibilitar, antes de uma exclusdo, a verificagdo exaustiva da
existéncia destas tuplas de atributo estrangeiro. Mediante uma
simples avaliag¢do do contelido do atributo populagdo (se populagao
= zero), pode ser determinada a possibilidade de exclusdo. Por
exemplo, ndo pode haver exclusdo de EMPREGADO se a populacgdao de

DEPENDENTES para ele ndo estiver zerada.

Sendo assim, a rotina de teste de cardinalidade é:

Rotina:

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

- Antes de efetivar a transagdo, a rotina deve garan-
tirs
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a)inclusdo de um relacionamento: (Teste de cardinalida-
de maxima)

- Para inclusdo de relacionamento referente as tuplas
de CHAVE A e CHAVE B, testar os atributos de popu-
lagdo do relacionamento nas respectivas tuplas em
confronto com MAX A e MAX B, ou seja, testar:

.se POP A + 1 > MAX A ou
POP_ B + 1 > MAX B
- acusar erro na extrapolagdo dos 1li-
mites superiores;

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

- Para exclusdo de relacionamento referente as tuplas
de CHAVE A e CHAVE B, testar os atributos de popu-
lacdo do relacionamento nas respectivas tuplas enm
confronto com MIN A e MIN B, ou seja, testar:

.Se POP_A - 1 < MIN A ou
POP_B - 1 < MIN_B
- acusar erro na extrapolacdo dos 1li-
mites inferiores;

Cabe também ressaltar que, quando houver uma incluséao
de tupla na relagdo que implementa a entidade (ENT_B) relacionada
com outra entidade (ENT A), onde esta fGltima tem participacgao
obrigatéria (MIN_A > 0) no relacionamento, forgosamente devera
haver uma inclusdo deste relacionamento na mesma transag¢do. No
exemplo apresentado, ndo & possivel incluir um DEPENDENTE sem
relaciond-lo a um determinado EMPREGADO e isto deve ser feito na
mesma transacgcdo. Esta situacdo pode ser tratada pelos mecanismos
de avaliacdo de restricdes de integridade referencial.

b)Avaliagdo de restrigdes de inteqridade referencial:

A rotina de avaliacgdo de dependéncias funcionais inter-
entidades (restrigdes de integridade referencial /TUC 82/) deve
ser ativada sempre que houver uma inclusdo ou alteragdo de tupla
que tenha algum atributo estrangeiro (chave estrangeira) ou entédo
uma exclusdo ou alteragdo de tupla que tenha algum atributo que
seja atributo estrangeiro em outra relacdo. Esta rotina pode
eventualmente estar incorporada ao SGBD.
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Rotina:

- Sejam as relagdes Rl e R2 do modelo relacional , onde
Rl & uma relacdo com atributos estrangeiros de R2.
- A rotina deve garantir:

Operacdes sobre R1 (possui atributos estrangeiros)

a)inclusao:
- Para inclusdo de tupla tl na relagdo R1l, deve haver
correspondente tupla t2 em R2 tal que:
tl.atrestr = t2.atr
Se ndo tiver correspondéncia de tuplas, acusar in-
consisténcia (ou incluir tupla t2 em R2).

b)alteracdo:
- Para alteracdo de atributo A na tupla tl de Rl:

. se A for chave primadria de R2, acusar incon-
sisténcia (alteracgdo proibida); outra possibi-
lidade & adotar a mesma estratégia da inclusdo
considerando, agora, o novo valor (alteragao)
do atributo.

. se A ndo for chave primdria de R2,alterar tam-
bém o valor do atributo A na tupla t2 corres-
pondente em R2.

Operacgdes sobre R2 (possui atributo que & atributo es-
trangeiro em outra relacgao)

a)exclusao:
- Para exclusdo de tupla t2 da relagdo R2, nao pode
haver correspondente tupla tl em R1l, tal que:
t2.atr = tl.atrestr
Se tiver correspondéncia de tuplas, acusar incon-
sisténcia (ou excluir tupla(s) tl1 de R1).

b)alteracdo:
- Para alteragdo de atributo A na tupla t2 de R2:

. se A for chave primdria de R2, atualizar todas
as ocorréncias de tuplas tl em R1 que tenham
este valor no atributo A;

. se A nao for chave primdria de R2, atualizar a
tupla tl1 correspondente em R1 com o novo valor
de A.

Nesta rotina devem ser desconsideradas as tuplas

excluidas logicamente, ou seja, as tuplas que tenham o atributo
FLAGEXCL = "g",

Ja que, nas implementacdes de hierarquias de
generalizagdo/especializagdo e de agregagdes do modelo ER,
considera-se o mapeamento das estruturas para o modelo

relacional, mediante uma associagdo entre as relagcdes sendo
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mantida através dos atributos estrangeiros (ver Apéndice A), a
rotina de avaliacdo de restricdes de integridade referencial
garante também a integridade destas estruturas, durante as
operagdes de atualizagdo do banco de dados, através da avaliacéao

das dependéncias funcionais entre as relagdes.

Na implementacdo da especificacgédo ER/TT, esta rotina
deve ser incorporada como teste de habilitagdo para os fluxos de
incluséo, alteracgao ou exclusao caso nao tenham sido
explicitados, durante a modelagem, via fluxos de teste de

presenca e de teste de auséncia.

c)Avaliacdo das restrigdes de formato e de dominio:

Com base nas informacdes sobre os atributos (tipo,
mascara de edicdo, obrigatoriedade, limites e valores validos,
etc.) extraidas do diciondrio de dados, a rotina de avaliagdo de

restrigcdes de formato e de dominio é capaz de validar os valores

dos atributos nas operacdes de alteracdo e inclusdo. Os

procedimentos desta rotina aparecem ilustrados a seguir.

Rotina:

- Sejam as informacgdes de tipo, obrigatoriedade, 1limi-
tes e enumeracdo de valores vadlidos constantes no di-
ciondrio de dados.

- A rotina deve garantir os seguintes procedimentos:

- Testar a valoracdo do atributo em confronto com o
tipo de dado nativo do atributo ("numérico",
"alfabético", ...), devolvendo mensagem de erro
caso for constatado tipo invalido;

- Testar se valoragdo do atributo foi feita (nédo =
branco) em consondncia com sua obrigatoriedade
("sempre", "na inclusédo", "opcional"), devolvendo
mensagem de erro caso for constatado a situacgdo de
preenchimento obrigatério nido satisfeito;

- Testar se valoragcdo do atributo estd dentro dos
limites. Caso ndo estiver, devolver mensagem de
erro: valor fora de limites;

- Testar se valoragdo do atributo estd contida na
enumeragdo de valores validos. Caso nao estiver,
indicar erro de valor invéalido.
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5.3 Transformacdo de fluxos individuais ER/TE em SQOL

As transformagdes dos fluxos individuais ER{T+, para
correspondentes instrugdes SQL, estdo baseadas em uma série de

regras de transformagcdo descritas nesta secgdo.

5.3.1 Regras de Mapeamento das Expressdes de Anotacdes de Fluxos

Internos

Antes de apresentar as regras especificas aplicadas a
cada tipo de fluxo, convém discutir as regras usadas na avaliagao
das expressdes de anotagdes comuns aos fluxos internos. Estas
expressdes podem ser encontradas denotando os diversos tipos de
fluxos em um diagrama ER/T+.

As expressdes constantes nas anotagdes de fluxos
internos permitem indicar as entidades/relacionamentos que
participam da transacdo. Cada vez que uma transagdao ocorre, podem
estar presentes, em cada fluxo da transagdo, uma ou mais
entidades/relacionamentos. Estas anotagdes de fluxo poden
indicar:

.variaveis: denotam objetos individuais (entidades/re-

lacionamentos) ;
.conjuntos: denotam conjunto de objetos.

As regras para O seu mapeamento em instrugdes ou
expressdes SQL sao:

a)vVariaveis (termos):

FORN.
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Regra:

Em um diagrama ER/T+, as varidveis usadas como nomes de
fluxos, permitem vincular a entidade/relacionamento com seus
atributos referenciados nas anotacgoes complementares da
transacdo. Elas identificam o atributo através da prefixagdo do
nome desse atributo com o nome do fluxo. Por exemplo, a variéavel
"forn", prefixando o nome de um atributo, identifica o atributo
"forn.cod" especificado na anotagdo da transagdo. Convém frisar
gque o nome da varidvel ndo precisa ser igual ao nome da entidade

vinculada. No exemplo, se fosse usada a variavel "fornecedor" ao

invés de '"forn" (para denotar o fluxo) e a expressao
"fornecedor.cod" ao invés de '"forn.cod" (nas anotagdes da
transagido), o efeito seria o mesmo. Durante o processo de

tradugcdo da especificacdo, mecanismos de mapeamento de nomes

tratam de realizar as tradugdes necesséarias.

No processo de mapeamento para SQL, as variaveis séo
usadas no reconhecimento dos atributos que fardo parte dos
critérios de selecdo da clausula WHERE do comando SELECT. Neste
processo, a variavel & mapeada para um <nome_relagdo> que
identifica a relagdo que implementa a entidade/relacionamento.
Assim, a notacgédo ER/T+ <nome_var>.<nome_atributo>, usada para
qualificar um atributo, & traduzida para a notacdo SQL
<nome_relagdo>.<nome_atributo>. O reconhecimento das relagdes do
BD a serem pesquisadas (clausula FROM do SELECT) é& feito a partir
das regras de mapeamento do modelo de dados (ver apéndice A).

Exemplo:
SELECT *

FROM FORN
WHERE FORN.cod = cod_for

onde a expressao "FORN.cod = cod_for" foi montada a partir
da anotacdao complementar da transacédo.

No exemplo, a selecdao expressa que o valor do atributo
"cod" da entidade "FORN" deve ser igual ao valor de "cod for",
fornecido via algum agente externo.
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Exemplo:
SELECT *
FROM COMPRAS
WHERE COMPRAS.codf = ---- AND
COMPRAS.codp = ====
onde a expressdo "COMPRAS.codf = —---- AND ..." foi montada

a partir das anotacgdes da transagdo com a devida substitui-
cdo do nome das varidveis prefixando os atributos pelo nome
da relacdo que implementa o relacionamento.

b)Conjuntos:

rFis
T

Ivros=
CONJUNTO vol de <socvob
PRESENTES

ONDE )
vol PERTENCE A livros_de_ficcao
Regra:

O uso de conjuntos nos fluxos segue os padrdes de
manipulacdo de conjuntos definidos para o modelo ER/TT. Estes
padrdes foram apresentados no capitulo 4 da tese e estdao aqui
ilustrados para detalhar as regras de seu mapeamento para SQL.

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

[<nome conjunto> =] CONJUNTO <nome var> PRESENTES [ONDE
- - <condigdo>]
ou

[<nome_conjunto> =] CONJUNTO <nome_var> AUSENTES
ONDE <seTegao> E N
<atributo_ent> PERTENCE A <relacgao>

onde <nome_var> pode assumir os formatos:

<ent> - indicando a entidade;

<entl,...,entn> - indicando o relacionamento;

<enti,... de <...,enti,...>> - indicando a(s) entidade (s)
que participa(m) no relacio-
namento;

<atrl,... de <ent>> - indicando o(s) atributo(s) da

entidade;
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<atrl,... de <entl,...,entn>>- indicando o(s) atributo(s) do
relacionamento.

Estas construcgdes sintdticas sdo mapeadas para SQL da

seguinte forma:

1) <nome_conjunto>:

O <nome_conjunto> que denota um conjunto em um fluxo

ER/TT & utilizado, pelos mecanismos de implementagdo da
especificagdo, para duas finalidades:

a) Orientar o processo de montagem de aninhamento de

consultas (discutido na segdo 5.4.3), referenciando

expressdes de subconsultas a serem embutidas. Neste
caso, o nome ndo aparece no fonte SQL gerado.

b) Atribuir um nome a uma tabela intermedidria (tempo-
raria) que é gerada quando for necessario instanciar
consultas SQL(discutido na secgcdo 5.4.3). Neste caso,
o nome aparece no fonte SQL gerado.

2) <ent>:

A entidade <ent> permite a identificagao da relagao
<rel> a ser pesquisada através do comando SELECT do SQL
(clausula FROM <rel>) e, adicionalmente, especifica que todos os
atributos serdo tornados disponiveis na consulta (’*’ na selegao
de atributos do comando SELECT).

Exemplo em ERIT+:

cj_socios = CONJUNTO socio PRESENTES

Em SQL:
SELECT *
FROM socio

"cj socios" nado aparece aqui_no fonte SQL visto ser interno
ao processo de tradugcao_ e & usado somente para orientar
embutimento de subconsultas.

3) <entl,...,entn>:

0 relacionamento <entl,...,entn> permite a
identificagdao da relagdo <rel> que deve ser pesquisada através
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de um comando SELECT do SQL (clausula FROM <rel>).
Adicionalmente, especifica que todos os atributos serao
considerados na consulta (’*’ no SELECT).

Exemplo em ER(T+:

emprestimos v = CONJUNTO <socio,volume> PRESENTES

Em SOL: .
CREATE TABLE emprestimos v AS
SELECT * . -
FROM emprestimo

onde "emprestimo" & o nome da relagdo  que implementa o
relacionamento <socio,volume> e "emprestimos v" aparece no

fonte SQL para indicar o nome da tabela intermediaria a ser
gerada.

4) <enti,... de <...,enti,...> >:

"enti" indica que, devem ser considerados na consulta,
todos os diferentes valores de chaves da relagdo que implementa
"enti" e que aparecem na relacgéao do relacionamento
<...,enti,...>. O relacionamento <...,enti,...> permite a
identificagdo da relagdo a ser pesquisada.

Exemplo em ER!T+:

CONJUNTO volume de

<socio,volume>
PRESENTES

Em SOL:
SELECT UNIQUE vol
FROM emprestimo

onde "emprestimo" & o nome da relagdo que implementa o
relacionamento <socio,volume> e "vol" & o atributo desta
relacao e também chave da relacdo que implementa "volume".

5) <atrl,... de <ent> >:
"atrl,... de" indica, que devem ser considerados na
consulta, todos os atributos da relagdo que implementa <ent>

(lista de atributos no comando SELECT do SQL). J& <ent> permite
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identificar o nome da relacdo a ser pesquisada (clausula FROM do
comando SELECT no SQL).

Exemplo em ER T+:

CONJUNTO titulo, assunto de
volume
PRESENTES

Em SOL: ,
SELECT titulo,assunto
FROM volume

6) <atrl,... de <entl,...,entn> >:

Especifica os atributos da relagdo que implementa o
relacionamento <entl,...,entn> que devem ser considerados na
consulta. O nome da relacdo <rel> (clausula FROM <rel> do comando
SELECT no SQL) deve ser obtido a partir do reconhecimento do

relacionamento <entl,...,entn>.

Exemplo em ER}T*:

CONJUNTO vol,soc,data_dev de
<socio,volume>
PRESENTES

Em SQL:
SELECT vol,soc,data_dev

FROM emprestimo

onde "emprestimo" & o nome da relagdo que implementa o
relacionamento <socio,volume>

7) =<condicao>:

Permite uma recuperacdo qualificada para a consulta.
Especifica a condicdao para a clausula WHERE do comando SELECT no
SQL, onde <condigcdo> & expresso por: <atributo ent/rel>
<simb relacgdo> <variavel/literal>. Também & possivel especificar-
se combinagbes 1légicas ("and","or") de <condigdo> e parénteses

para alterar a ordem de ©precedéncia. Para os simbolos
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tradicionais (=,>,<,etc) em <simb relagcdo>, o mapeamento para

-

critérios de selecdo da clausula WHERE é feita diretamente.

Exemplo em ER T+:

CONJUNTO volume

PRESENTES
ONDE volume.assunto = "ficcao"
Em SQL:
SELECT =*
FROM volume y
WHERE volume.assunto = "ficcao"

-

Nas anotag¢des de conjunto ER/T+ é possivel utilizar, em
<simb_relagdo>, um simbolo especial "PERTENCE A" ou "NAO PERTENCE
A" definido para relacionar um item individual com um conjunto de
itens. Neste caso, <condigdo> & expressa por: <atributo_ent>
PERTENCE A <relacdo>, onde <relagdo> & uma tabela temporaria do
SQL gerada anteriormente ou expressdo de subconsulta embutida
(com presenga garantida por rotina de seqiiencializagdo de
operagdes). O mapeamento para o SQL (cldusula WHERE do comando
SELECT) & realizado pela substituicdo do <simb relagdo> "PERTENCE
A" por "IN" e "NAO PERTENCE A" por "NOT IN".

Exemplo em ER/T:

CONJUNTO wvol de
<socio,volume>
PRESENTES
ONDE vol PERTENCE A
livros_de ficcao

Em SOQL:
SELECT vol |
FROM emprestimo
WHERE vol IN livros de ficcao

onde "emprestimo" & o nome da relagcdo que implementa o
relacionamento <socio,volume>.
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Neste exemplo, durante a montagem do aninhamento de
consultas, "livros_de_ficcao" pode ser substituido por wuma
expressdo de subconsulta embutida.

8) AUSENTES ONDE <selecgdo> E <atributo ent> PERTENCE A <relagdo>:

Esta clausula da linguagem de anotagao ER}T+, dentro da
especificagdo "CONJUNTO <nome_conjunto> AUSENTES ...", indica a
auséncia (ndo existéncia), da entidade/relacionamento, de um
conjunto de objetos referenciados no fluxo a partir de um
universo especificado em <relagdo>. Para esta cléausula, &
necessario especificar um universo de objetos possiveis no

contexto da consulta e isto & feito a partir de <relacdo>.

O mapeamento para SQL & feito por uma substituigdo pela
seguinte subconsulta:

WHERE <selecgao>
AND (SELECT <atributo_ent> FROM <relagdo>
WHERE <atributo ent> NOT IN <ent/rel> )

onde <ent/rel> é a relacdo que implementa a entidade ou
relacionamento especificado em <nome conjunto>.

Exemplo em ER[T+:

CONJUNTO <socio,volume>
AUSENTES
ONDE soc = socio E
vol PERTENCE A
volumes_do_pedido

SELECT soc,vol
FROM emprestimo,
WHERE soc = socio
AND (SELECT vol FROM volumes do pedido
WHERE vol NOT IN emMpr&stimo )

onde "emprestimo" € o nome da relagdo que implementa o
relacionamento <socio,volume>.
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5.3.2 Regras de Mapeamento dos Fluxos ER/T+

Os fluxos, segundo os tipos de operagdes (que
representam, podem ser expressos em SQL de acordo com as

seguintes regras:

a)Teste de presenca:

forn.codf=

forn
FORN. CONPRAS
<forn.prod>

Para cada fluxo de teste de presencga, aplicar as regras

Regra:

de avaliacdo das expressdes de anotacdes de fluxos internos

apresentadas na seg¢dao anterior, a fim de montar as clausulas do
comando SELECT do SQL, dentro do escopo dos objetos manipulados
pelo fluxo (objetos individuais ou conjuntos). Também deve ser
verificado o sucesso (ou ndo) da consulta SQL resultante mediante
uma avaliacdo do conteGdo da variadvel de controle do SQL
denominada "sglca.sglcode". Se o valor de "sglca.sglcode" for
igual a "NOT-FOUND", assinalar o teste de presenca como falso.

Caso contrario, assinalar como verdadeiro.

Exemplo:

- montar uma instrugcdo de SQL que recupere, do BD, os
dados especificados no fluxo de teste de presengca e retorne uma
variavel booleana, informando a presenca ou ndo dos dados.
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Em SQL embutida:

EXEC SQL SELECT * \
FROM FORN /*nome da entidade*/
WHERE FORN.cod = :cod forn; .
/*s&lecao montada a partir */
/*da anotacgao da transacao */

if (sqglca.sglcod == NOT-FOUND)
presenca = ’'NOK’;
else

presenga = ‘OK’;

return (presencga) ;

No caso da manipulagdo de conjuntos em um fluxo de
teste de presenca, também devem ser aplicadas as regras de
avaliagdo das expressdes de anotagdes de fluxos internos
discutidas na secdo anterior. Um exemplo de manipulagdoc de
conjuntos e o correspondente mapeamento para SQL aparece
ilustrado a seguir.

cj_forn_poa =
COHJUNTO forn
PRESENTES OHDE CONJUNTO codf de <forn,prod>
forn.cidade = PRESENTES OHDE
"Porto Alegre” codf PERTEMCE A ¢j_forn_poa

FORN. CONPRAS PROD.
Em SQL embutida:
EXEC SQL SELECT codf .
FROM COMPRAS /*nome do relacionamento*/
WHERE codf IN /*subconsulta */

( SELECT * .
FROM FORN /*nome da entidade*/
WHERE FORN.cldade = _"Porto Alegre");
/*selecdao obtida da exgres-*/

/*sd@o de anotacdo do fluxo */
if (sqglca.sglcod == NOT-FOUND)
lspresenga = ’NOK’;
else

presenca = ‘0K’;

return(presenca) ;
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Regra: (para o caso de relacionamentos 1:N)

No caso de fluxo de teste de presenga que envolva
relacionamentos 1:N, a consulta SQL deve ser feita sobre a
relagdo que implementa a entidade correspondente ao lado N (ver
detalhes de mapeamento do modelo de dados no apéndice A). O
critério de selegdo (clausula WHERE do comando SELECT), neste
caso, & a composicdo dos atributos que formam o relacionamento
nesta relacdo (chave da relagdo do lado N e chave da relagdo do
lado 1 como atributo estrangeiro). Esta composicdo de atributos é
montada a partir da especificagédo ER/'I'+ contida na anotagao

complementar da transacéao.

Exemplo:

- supondo que se restrinja o relacionamento COMPRAS a 1
fornecedor (entidade FORN) fornecendo N produtos (entidade PROD) ;
neste caso, o teste de presenca deve ser feito sobre a relagao
PROD, indicando a chave "codp" da relagdo e o atributo estrangei-
ro Ycodf®.

Em SQL embutida:
EXEC SQL SELECT =

FROM PROD
WHERE PROD.codp = :cod prod and
PROD.codf = :cod forn ;

/*seTecao montada a partir */
/*da anotacdo da transagao */

if (sglca.sglcod == NOT-FOUND)
présenga = ’'NOK’;
else

presenca = ‘0OK’;

return(presencga) ;

b) Teste de auséncia:

forn.codf=

forn.cod =
prod .cadp=

forn
FORN. COHPRAS
¢forn.praod

cod_for
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Regra:

Para viabilizar o conceito ACID de transagao, a
implementacdo do fluxo de teste de auséncia deve garantir a
auséncia da(s) tupla(s) durante toda a transagdao. Assim, a
implementagdo gera instrugdes SQL para as duas fases da
transagdo: a)Inicialmente, na fase de testes de habilitagdo, a
especificagdo modelada no fluxo & mapeada para um comando INSERT
do SQL, se o teste de auséncia resultar como "verdadeiro". b)Na
fase de confirmagdo da transacdo, deverd ser realizada, mediante
um comando DELETE do SQL, a eliminac¢do da(s) tupla(s) inserida(s)

na fase de testes de habilitacdao.

Em SQL, o exemplo resulta nos seguintes procedimentos:

Em SQL embutida:
/* na fase de Testes de Habilitagdo */
EXEC SQL SELECT *

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

/*selecao montada a partir */
/*da anotacao da transacao */
if (sqlca,sqlcod == NOT-FOUND)
ausencia = ‘OK’;
else i
ausencla = ‘NOK’;
if éausencia = 'OK’
XEC SQL INSERT

NTO FORN (FORN.cod /* lista de atributos */
VALUES (cod_féfn,) /* lista de valores */

e ]

return(ausencia) ;

/* na fase de Confirmagdo da Transagao */

EXEC SQL DELETE
FROM FORN /*nome da entidade*/
WHERE FORN.cod = :cod forn; :
/*s€lecao montada a partir */
/*da anotacgcao da transacgao */

Cuidados especiais devem ser considerados quando a
operagdo for sobre relacionamentos 1:N. Veja detalhes nos fluxos
de inclusdo e exclusdo apresentados a seguir.
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c)Fluxo de Inclusao:

forn.codf=

Eorn
FORN. COMPRAS
<forn.prod>

HO RODAPE DO DIAGRAMA :
forn.nome = nome forn

Regra:

A implementagdo de um fluxo de inclusdo gera uma
instrugdo INSERT do SQL ja& na fase de testes de habilitacgdo, a
fim de garantir a verificagdo da integridade referencial do banco
de dados. A inclusd@o deverd@ ser realizada mediante execugdao do
comando SQL INSERT indicando, na clausula INTO <Ent/Rel>
(<lista_de_atributos>), o conjunto de atributos a seren
atualizados e, na clausula VALUES (<lista_de_valores>), a
valoracdo destes atributos.

-

A valoragdo dos atributos chave & realizada a partir
dos critérios de selegdo constantes nas anotacgdes da transacdo e
a valoragdo dos atributos ndo chave, normalmente especificada no
rodapé do diagrama ER/T'T, & feita a partir das atribuicdes ai
expressas.

Para o exemplo, o fonte SQL gerado é:
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Em SQL embutida:
/* na fase de Testes de Habilitagdo */

EXEC SQL SELECT_ * _
- FROM FORN /*nome da entidade*/
WHERE FORN.cod = :cod forn;
/*sEleqao montada a partir */
/*da anotagdo da transagdo */

if (sqlca. sqlcod —7 NOT-FOUND)

preésenca =
else
presenca = 'OK’;
if E resenca == ‘0OK’)
abilita = ’NOK’;

3 trata erro("lnclusao de ??? para Jja existente");}
else

EXEC SQL INSERT ] ;
INTO FORN (FORN.cod, /* lista de atributos */
FORN.nome

VALUES (cod forn, /* lista de valores */
nomg_forn

Paa. )

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

Na implementagcdo de um fluxo de inclusdo que envolva
relacionamento 1:N, deve ser considerada a peculiaridade de
mapeamento do modelo de dados para este tipo de relacionamento
(ver apéndice A). Assim, o teste de auséncia que, além de
considerar a representagdo do relacionamento 1:N, deve vir
acrescido de um teste adicional de auséncia do relacionamento com
outra tupla da relagdo. Este teste deve verificar se, na relacado
do lado N, o atributo estrangeiro que faz referéncia ao lado 1
estd com valor invalido, ou seja, ainda nd3o existe o
relacionamento. Além disso, ao invés de uma instrucdo de inclusédo
(comando INSERT) sobre a relacdo, & gerada uma instrucdo SQL de
alteracdo (comando UPDATE) sobre a relagdo gque implementa a
entidade correspondente ao lado N. Nesta relacdo, s3o alterados o
atributo estrangeiro que vincula a relacdo com o lado 1 e todos
os eventuais atributos do relacionamento.

Assim, o fonte SQL correspondente ao exemplo pode
resultar em:
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Em SQL embutida:
/* na fase de Testes de Habilitagdo */

EXEC SQL SELECT codp,codf "
OL BRGM PROD”’ [*nome da entidade*/
WHERE PROD.codp = :cod_pr
/*seIegao montada a partir */
/*da anotacgdo da transagado */

it {sqlca sqlcod == NOT-FOUND)
habilita = ’NOK’
trata _erro(" 27?2 ' nao cadastrado") ;}

els
{1f (PROD.codf NULL)
1 presenca = NOK'°
else s .
presenca = ‘OK’;} /*relacionamento ja existente
if { resenca == ‘0OK’)
abilita = ’NOK’; .
trata erro("lnclusao de ??7? para ja existente");}
else
XEC SQL UPDATE PROD
ET PROD.codf = :cod_forn
} WHERE PROD.codp = :cod_prod ;

d)Fluxo de Exclusdo:

forn.codf

forn.cod =

cod_for

forn

FORN. COMPRAS
<forn, prod>

Regra:

Para os fluxos de exclusdo, a implementacdo gera também
instrugdes SQL para as duas fases de execucdo da transacdo. Na
fase de testes de habilitacdo da transacdo, os fluxos de exclusdo

sdo convertidos para equivalentes Testes de Presenca e aplicadas

as regras discutidas anteriormente. Se o teste de presenca
resultar como "verdadeiro", deverd ser realizada a exclusdo
légica para garantir uma posterior verificacdo da integridade
referencial do banco de dados. Isto & feito mediante um comando
UPDATE do SQL, valorando o atributo FLAGEXCL com o valor "s",.
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Depois, na fase de confirmacdo da transagdo, com a efetiva
execucdo da operacdo de exclusdo (exclusdo fisica), o fluxo &
convertido para um comando SQL DELETE. Nas clausulas FROM
<Ent/Rel> e WHERE <condig¢do>», sdo indicados os mesmos argumentos
anteriormente usados no comando SELECT que materializou o teste
de presenca.

Assim, o fonte SQL para o exemplo é:

Em SQOI, embutida:
/* na fase de Testes de Habilitacdo */

EXEC SQL SELECT * .
FROM FORN /*nome da entidade*/
WHERE FORN.cod = :cod forn; .
/*sBlecdao montada a partir */
/*da anotacdo da transagao */

if (sglca.sglcod == NOT-FOUND)
présenca = ‘NOK’;

else
presenca = '0OK’;
if E resenca != ’'OK’)
abilita = ’NOK’;

1 trata_erro("exclusdo de ??? para inexistente");}
else
{ é* excluséao légica */ .
EXEC SQL UPDATE FORN /*nome da entidade*/
SET FORN.flagexcl = ’S’
WHERE FORN.cod = :cod forn; .
/*s€lecdo montada a partir */
/*da anotagao da transacgao */

/* na fase de Confirmagdo da Transacdo */
EXEC SQL DELETE

FROM _ FORN /*nome da entidadex/

WHERE FORN.cod = :cod forn; ,
/*s€lecdo montada a partir */
/*da anotagao da transacgao */

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

Para a fase de testes de habilitagdo da transacdo, a
regra especifica para relacionamentos 1:N apresentada nos fluxos
de teste de presengca pode aqui ser aplicada. J& para a fase de
confirmagdo da transagdo, uma instrucdo SQL de alteracgéo
(comando UPDATE) sobre a relagdo do lado N & usada para invalidar

aqueles atributos que compdem o relacionamento (inclusive o
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atributo estrangeiro, chave no lado 1). Com isto, o

relacionamento & desfeito.

e)Fluxo de Alteracdo:

forn.cod=
cod_for

FORK . <forn.prod>

COHFPRAS

HO RODAPE DO DIAGRAMA:
forn.nome = nnme_ﬁnrn

Regra:

Como nos fluxos de exclusdo, para os de alteragdo deve
haver, na fase de testes de habilitagdo da transagdao, uma
conversdo para equivalentes Testes de Presenca. J&, na fase de

confirmagdo da transagdo, o fluxo é traduzido para um comando SQL
UPDATE <Ent/Rel>. Neste comando, a clausula SET <atribuigdes>
deve indicar o conjunto de atributos que terdo seus valores
alterados e sua respectiva valoragdo. Na clausula WHERE
<condigdo>, aparecem oOs mesmos critérios de selegdo anteriormente

utilizados no comando SELECT que efetivou o teste de presenca.

A valoracdo dos atributos que sofrerdo alteragao esta
expressa pelas atribuicdes especificadas nas anotagdes
complementares, no rodapé do diagrama ER/T+.

Os procedimentos a seguir, ilustram o resultado da
tradugcdo do exemplo para instrugdes SQL:
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Em SQL embutida:
/* na fase de Testes de Habilitagdao */

SELECT * ;
EREC SpE FROM FORN /*nome da entidade*/
WHERE FORN.cod = :cod forn; .
/*s&lecao montada a partir */
/*da anotagao da transagdo */

if (sqglca.sglcod == NOT-FOUND)
presenca = ’‘NOK’;
else
presenca = ‘OK’;
if { resenca != ’‘0OK’)
abilita = ’NOK’;

trata_erro("alteragdo de ??? para inexistente");}

-

/* mna fase de Confirmacgcdo da Transacado */

EXEC SQL UPDATE FORN /*nome da entidadex*/
SET FORN.nome= :nome forn
WHERE FORN.cod = :cod Torn;

/*sZlecdao montada a partir */
/*da anotagdo da transacgao */

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

Neste caso, todos os procedimentos aqui descritos devem
ser realizados sobre a relagdo que implementa a entidade do lado
N (ver mapeamento do modelo de dados no apéndice A).

f)Fluxo de Entrada:

FORNECEDOR

cod_forn
cod_prod

Regra:

Todo fluxo de entrada estd associado a uma tela, cujo
layout foi previamente definido em um médulo especifico de
desenho de telas (telas padrdo ou personalizadas). Este layout &
mantido no diciondrio de dados, juntamente com a descricdo dos
atributos (formato e dominio) contidos nesta tela.
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Assim, a tradugdo de um fluxo de entrada,

em
correspondentes comandos SQL ou C, se baseia em um lago de
recep¢do e validagcdo dos dados como segue:
.Enquanto entrada ndo completa:
.exibe tela (layout correspondente) ;
.1é dados no formato indicado no dicionario de
dados;
.consiste dados conforme dominio;
.se consistentes
.completa entrada;
.habilita fluxo;
.caso contréario
.exibe lista de mensagens de erro.
Para o exemplo, o fonte C resultante da aplicagdo da
regra & o seguinte:
Em SQL embutida:
consiste = FALSE;
whlle_(gcon51stej L
{solicita dados(FORNECEDOR}; /*exibig¢do da tela*/
entrada(Tod forn,cod prod); /*leitura dos dados*/
if (valida _dominio(c®d forn,cod prod) _!= ‘OK’)
- - /*validacdo */
{mostra tela(ERRO,trata erro(FORNECEDOR)) ;}
. = — /*exibicao dos erros%*/
else
consiste = TRUE; /*fim de lago se consis-%*/
/* tente *

g)Fluxo de Saida:

HO RODAPE DO DIAGRAMA :
produtos =

{cod prod,gtd prod f
PARA CADA
<prod> de temp prod:
cod prod = prod.cod e
produtos gtd prod = prod.gtd

Regra:

Como nos fluxos de entrada, had para os de saida um
layout de tela, onde os resultados sdo mostrados. Esta tela pode

ser uma tela especifica (tela "out")

préprio layout de uma tela de entrada (tela "I/o").

ou ser parte integrante do
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A implementacdo de um fluxo de saida consiste,
basicamente, em exibir o resultado (itens do fluxo) no layout da
tela constante no dicionario.

Na manipulagcdo de conjuntos em operagdes de saida, pode
haver uma necessidade de individualizacdo das atribuigdes de
valores aos objetos (modelado via expressdo PARA CADA no rodapé
do diagrama ER/T'). Esta individualizacdo das atribuigdes &
tratada por um comando de repetigdo (WHILE,FOR,...) da linguagem
hospedeira e pelo mecanismo de cursores do SQL (instrucgdes OPEN,
FETCH, CLOSE). Desta forma & possivel viabilizar o acesso a
tuplas individuais do conjunto. O resultado do mapeamento para
SQL e C aparece exemplificado a sequir:

Em_ SQOL embutida:

EXEC SQL DECLARE stmt STATEMENT;/*comandos dindmicos*/
EXEC SQL DECLARE csr CURSOR FOR stmt; /*cursor SQL *
s8tY= "SELECT ssssvwownsin, B3 /*monta a instrugao */
EXEC SQL PREPARE stmt FROM :str;/*SQL analisa instr.#*/
EXEC SQL DESCRIBE stmt INTO :sqlda;

-

EXEC SQL OPEN csr FOR READONLY; /*abre o cursor */
/* recupera tuplas individuais e monta a tela */

tupla = 0;
while (s 1ca.sglcode == 0
{EXEC S%L FETCH csr USING DESCRIPTOR :sglda;
1f (sqlca.sqlcode == 0)
tupla ++;
monta_linha tela(prod.cod,prod.qtd);

/* aqui transfere dados para a tela e pode * /
/* haver um controle de preenchimento da tela */
/* a partir da variavel "tupla" ou utilizar /

/

E o
T

1
/* uma oggéo de tela complega com o artificio
/* de folhear paginas via teclas de funcgées

}

EiEC SQL CLOSE csr; /* fecha o cursor
mostra_tela(USUARIé); /* exibe a tela */
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h)Fluxo Opcional:

Prod.codp =
cod_prod

_—
-

db
“r

PROD TAXA
[EXISTEPROD] : prod taxa : [ATRASO]

Regra:

Este tipo de fluxo se baseia na associagdo de uma
varidvel 1légica ao nome do fluxo e assume uma conotagdo distinta

conforme aparece prefixando ou posfixando este nome.

A semdntica ER/T+ para este tipo de fluxo & a seguinte:

.Prefixando no nome do fluxo:
- O resultado da habilitacdo do fluxo & atribuido
4 variavel légica associada.

.Posfixando no nome do fluxo:

- Como um teste adicional as regras de habilitacgao
da transacgdo, afeta a habilitacdo do fluxo de
acordo com a valoragdo (verdadeiro ou falso) da
variavel légica associada.

As duas situagdes estdo ilustradas no exemplo. Nele, a
variavel "EXISTEPROD" recebe o resultado 1légico do teste de
presenca e a varidvel "ATRASO" é& usada como um teste adicional de
habilitagcdo. Apdés a traducdo, os procedimentos SQL sdo os
seguintes:
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Em SQL embutida:
;: gara VARIAVEIS LOGICAS PREFIXADAS , apds o teste */

e habilitagdo do fluxo */
if (habilita fluxo == ’OK’)

existeprod = TRUE;
else

existeprod = FALSE;

/* para VARIAVEIS LOGICAS POSFIXADAS , antes do * /
/* geste de habilitag¢ao do fluxo */
if (atraso == TRUE}, _

* testa a habilitacdo do fluxo * /
el

se |
habilita fluxo = ’NOK’;

i)Fluxo de Controle (reldgio):

[dia_1;dia_5] 1 (dia_T;dia_5)n
Transagdo sontralada pelo tempo Transa¢io controlada pelo tempo
com ocorréncia ohrigatoria com ocorréncia opcional
Regra:

Estes fluxos de controle determinam os intervalos de
tempo em que uma transacdo pode ou deve ocorrer. Portanto,
abrangem a liberacdo ou ndo de todos os demais fluxos de uma
transagdo, obedecidas as habilita¢des individuais de cada um . A
fase de testes de habilitagdo da transacdo pode ou ndo ser
ativada, dependendo do resultado da avaliagcdo dos intervalos de
tempos especificados nos fluxos de controle.

No exemplo estdo ilustradas duas situacgdes distintas:

.transagcdo controlada pelo tempo com ocorréncia
obrigatéria: intervalo de tempo entre colchetes e
seguido do nimero "1";

-transagdo controlada pelo tempo com ocorréncia op-
cional: intervalo de tempo entre parénteses e se-
guido da letra "n";
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Em ambos os casos, as transacdes definidas somente
podem ocorrer dentro do intervalo especificado. Para o caso da
ocorréncia obrigatéria, apbés a 1liberagdo da transagdo, uma
segunda transagdo deve ser inibida. Esta sem@ntica & representada

em SQL como & mostrado a seguir:

Em SQL embutida:

/* antes dos testes de habilitacdo da transacao * /
while (controle == FALSE)
1f ((momento atual >= intervalo inf) &&
momento—atual <= intervalo—sup))
i ‘F(ocofrenc1a == "1") && Texecucao_ant == FALSE))
(ocorrencia == "
1 {controle = TRUE; prox1mo = TRUE; }
else
i {controle = TRUE; proximo = FALSE;}
else
{controle = FALSE;
espera(); /* espera por novo evento */
;f (proximo == FALSE)
mostra tela (ERRO, X
3 “trata erro("ocorrenc1a obrigatéria Gnica "));
else
/* ativa fase de testes de habilitacdo da transacdo*/
/* apés a execugdo da transacio */

execugao_ant = TRUE;

j)Fluxo de Controle (semidforo)

ABERTURA
INSCRICAO —l

-----------------------------

FECHAMENTO
INSCRICAO

NSCRICAO :
rom o i WNSCRICAO i INSCRICAO
PRAZO i ABERIA T8 -

PRAZO

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

Regra:

Para este fluxo de controle, a implementacdo de
sincronizagdo de transagdes, via um semaforo, estd associada a
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execucgdo das operagdes de inclusdo, exclusdo, teste de presenca e
teste de auséncia realizadas sobre uma relagdo denonminada
"semdforo”. E uma relagdo automaticamente incluida no modelo de
dados sempre que for constatada a modelagem de uma sincronizacgao
de transagdes, ou seja, & uma relagdo que ndo precisa ser
especificada pelo usudrio no modelo de dados. A estrutura desta

relacdo "semaforo" estd descrita no Apéndice A.

A implementagdo dos fluxos de controle utiliza uma
relagdo do BD, nd3o mantendo simplesmente as informagdes de
sinalizagdo em memdéria, porque diversas transagdes manipulam,
como um meio de comunicagdo entre elas, as informag¢des contidas
nesta relagdo. Esta comunicagdo viabiliza um controle de

paralelismo/serializacédo.

No caso de acesso a relacgao "semaforo", os
procedimentos SQL e C, definidos anteriormente para estas quatro
operagodes, sdo substituidos pelos que aparecem a seguir
descritos. Os demais efeitos sobre a execugdo da transacédo
(habilitacdo, tratamento de excecdes, etc.) sdo idénticos aos
efeitos normais dos correspondentes fluxos de inclusdo, excluséo,
teste de presenga e teste de auséncia.

Assim, a implementagdo deste fluxo de controle depende

do tipo da operagdo a ser realizada sobre a relacdo "semaforo".

Inclusdao de semaforo:

Considerando uma especificacédo ER/TT do tipo "Incluséo:
SEMAFORO ( <fato_controle> ", ao invés de executar os
procedimentos normais que implementam um fluxo de inclusio,
executar uma instrugdo SQL para incluir, na relacdo "semidforo",
uma tupla com atributo chave "rétulo", valorado com o conteGdo
especificado por <fato controle>.

Um exemplo de aplicagdo desta regra de mapeamento ER/T+
para SQL aparece ilustrado a segquir.

Em ER/TT: Inclusdo: SEMAFORO ("inscricdo aberta")
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Em SQL embutida:
/* na fase de Testes de Habilitagao */

EXEC SQL SELECT rotulo
FROM semaforo

WHERE semaforo.rotulo = "inscrigdo_aberta" ;
if (sqlca. sqlcod == NOT—FOUND)
présenca = ’‘NOK’
else
presenca = ‘OK’;
if resenca == ’‘OK’)
abilita = ’NOK’;
i trata erro("lnclusao de SEMAFORO j& existente");}
else
EXEC SSL INSERT
INTC semaforo {semaforo .rotulo )
} VALUES "inscrigdo aberta")

Exclusdo de semaforo:

Seja uma especificacdo ER/TT do tipo "Exclusido:
SEMAFORO( <fato_controle> )", ao invés de executar os
procedimentos normais que implementam um fluxo de exclusédo,
executar uma instrugcdo SQL para excluir, da relacgdo "semaforo",
uma tupla com atributo chave "rétulo", valorado com o conteddo
especificado por <fato controle>.

No exemplo que aparece a seguir estd ilustrada a
aplicacdo desta regra.

Em ER/T':  Exclusdo: SEMAFORO ("inscricdo aberta")
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Em SQL embutida:
/* na fase de Testes de Habilitagdo */

EXEC SQL SELECT rotulo
FROM semaforo

WHERE semaforo.rotulo = "inscrigdo_aberta" ;
if (sqlca. sqlcod == NOT-FOUND)
préesenca = 'NOK’;
else
presenca = ‘OK’;
if resenca != ’OK’
abilita = ’NOK’;

N trata erro("exclusdo de SEMAFORO inexistente");}
else

{ * exclusdo loégica */
EXEC SQL UPDATE semaforo
SET semaforo.flagexcl = 'S’ | _
WHERE semaforo.rotulo = "inscrigao aberta";

.

/* na fase de Confirmagdao da Transagao */

EXEC SQL DELETE
FROM semaforo
WHERE semaforo.rotulo = "1nscr1gao aberta" ;

Teste de presenca de semadforo:

Para uma especificacdo ER/TT do tipo "Presencga:
SEMAFORO( <fato_controle> )", ao invés de executar os
procedimentos normais que implementam um fluxo de teste de
presenga, executar uma instrugdo SQL para verificar, na relacdo
"semaforo", a existéncia de uma tupla com atributo chave

"rétulah, valorado com o conteddo especificado por
<fato_controle>.

Um exemplo de aplicacdo desta regra de mapeamento ER/T+
para SQL aparece ilustrado a seguir.

Em ER/TT: Presenca: SEMAFORO ("inscrigdo_aberta")
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Em_SOL embutida:

EXEC SQL SELECT rotulo
FROM semaforo
WHERE semaforo.rotulo = "inscrigdo_aberta" ;

if (sqglca. sqlcod == NOT-FOUND)
presenca = ’‘NOK’;
else
presenca = 'OK’;

return(presenca) ;

Teste de auséncia de semaforo:

Para uma especificacgédo ER/T+ do tipo "Auséncia:
SEMAFORO ( <fato_controle> v, ao invés de executar os
procedimentos normais gque implementam um fluxo de teste de
auséncia, executar uma instrucdo SQL para verificar, na relacgao
"semdforo", a inexisténcia de wuma tupla com atributo chave

"rétulo", valorado com o contelido especificado por
<fato_controle>.

No exemplo a seguir, aparece ilustrado a aplicagéo
desta regra.

Em ER/T": Auséncia: SEMAFORO ("inscrigdo_aberta")

Em SQL embutida:
/* na fase de Testes de Habilitagdo */

EXEC SQL SELECT rotulo
FROM semaforo . .
WHERE semaforo.rotulo = "inscrigdo_aberta" ;

if (sqlca, sqlcod == NOT-FOUND)
ausencia = ’‘OK’;
else

ausencia = ’'NOK’;

if fausencia = 'QK’
EXEC SQL INSERT
INTO semaforo (semaforo.rotulo,

VALUES ("inscrigdo aberta",
} ' L );
return(ausencia) ;

/* na fase de Confirmagdo da Transagdo */

EXEC SQL DELETE
FROM semaforo
WHERE semaforo.rotulo = "inscrigdo_ aberta";
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5.4 Montagem da transacdo procedural

O propdésito da montagem da transagdo procedural é de
obter uma seqiiéncia de opera¢des que implemente uma transagdo
modelada no diagrama ER/TT e que mantenha equivaléncia semantica
entre os dois modelos: ER/TT (modelo conceitual na forma
declarativa) e transacdo SQL (modelo de implementagdo na forma
imperativa). Para cada fluxo ER/TT sdo geradas instrugdes
correspondentes, em C e/ou SQL, conforme discutido na segado 5.3.
E de responsabilidade de um algoritmo de resolugdo das
dependéncias o estabelecimento da seqgiliéncia de execugcao dos
fluxos do diagrama e, por conseguinte, da seqiliéncia das
instrucdes que implementam estes fluxos.

0 mecanismo de seqliencializacdo de operag¢des se baseia
no estabelecimento do vinculo de precedéncia entre as agdes
modeladas via os fluxos do diagrama ER/T+. A forma de
instrumentalizar & a utilizacdo de um grafo de dependéncia de
fluxos de dados.

Os detalhes da seqliencializagcdo de operagdes estédo
descritos a sequir e os algoritmos sugeridos, como alternativa de
implementagdo do modelo de transagdo aqui proposto, estédo
contidos no Apéndice B desta tese.

5.4.1 Geracdo do grafo de dependéncia e seqiliencializacdo
das operacodes

O grafo de dependéncia & um grafo dirigido /FUR 73/ e
representa a dependéncia entre os fluxos de um diagrama ER1T+. E
usado para estabelecer o vinculo de precedéncia das operagdes
indicadas pelos fluxos. Neste grafo, seus nodos (ou vértices)
representam os fluxos e seus elos (ou arcos) representam a
dependéncia entre os fluxos. O elo do grafo & um elo direcionado
onde , na extremidade de origem, aparece um nodo representando o
fluxo liberador de outro que o sucede no grafo e, na extremidade

de destino, aparece um nodo representando o fluxo dependente de
outro que o antecede no grafo.
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Para uma perfeita compreensdo da terminologia aqui
utilizada, cabe considerar os seguintes conceitos e as
ilustracdes da Figura 14:

.Ramo _ou grupo:

- grupo de nodos segiienciais com uma dependéncia entre
eles;

.Nodo liberador:

- nodo da extremidade de origem do elo e representa
um fluxo liberador no diagrama ER/T;

.Nodo dependente:

- nodo da extremidade de destino do elo e representa
um fluxo dependente no diagrama ER/T+;

.Nodo de convergéncia:

- nodo cuja habilitag¢do para execugdo depende da con-
clusdo de 2 ou mais nodos assincronos;

- representa um nodo X que possui elos adjacentes com
extremidade de destino comum em X;

.Nodo de divergéncia:

- nodo que libera a execug¢do de 2 ou mais nodos depen-
dentes dele;

- representa um nodo Y que possul elos adjacentes com
extremidade de origem comum em Y;

HODO DE NODO DE NODO CABECA DE CONSULTA
CONVERGENCIA DIVERGENCIA

~ e
PORNON

Fig. 14 - Nodos tipicos em grafos

.Nodo terminal:

- nodo que ndo libera a execug¢do de nenhum outro nodo,
ou seja, nenhum nodo depende dele;

.Nodo "cabeca" de consulta:

- nodo de convergéncia que identifica a consulta(fluxo
ER/T+) que tem expressdes de subconsultas embutidas
e representa a raiz no aninhamento de consultas.

Um exemplo de dependéncia aparece na Figura 15, onde o

fluxo R2.1 somente podera ser executado apds conclusdo do fluxo
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E2.1 e este, por sua vez, apds conclusdo do fluxo Al.2. Nesta
figura usa-se a seguinte notagdo para explicar as dependéncias:

A <=-- B

onde A indica o fluxo dependente de B e
B indica o fluxo liberador de A

Os rdétulos, denotando os fluxos da Figura 15, tém o

seguinte significado:
Xn.m

onde X indica o tipo de objeto associado & transacao
via o fluxo, podendo ser:

A, se for do tipo "agente externo";

E, se for do tipo "entidade";

R, se for do tipo "relacionamento";

H, se for do tipo "reldgio".

e onde n indica um nGmero seqgiiencial de objetos dentro
de seu tipo e m um nGmero seqiiencial de itens de dados
nagquele fluxo.
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i ATRIBUICAO DE :
{ " NUYERO DE i
| SEQUENCIA AOS :
FLUXOS i

RZi2 <:-E2

TRqRZ AR
AHYEEYE

CONVENCOES

A notagdo [Ai<:BiC
indica que o acesso que
gera A depende da
valoragdode Be C

Fig. 15 - Seqliencializagdao de operagodes ER/T+

As especificacgodes ER/T+ que geraram a notagcdao usada na
rede apresentada na Figura 15 sdo:
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Nro.fluxo Notagdo Dependéncia Especificacdo Er/T
01 Hl.1 data_corrente
02 El.1<-Al.1 sécio
03 R2.1<-E2.1 volumes com reserva =

CONJUNTO vol de <soc,vol>

PRESENTES ONDE

vol PERTENCE A
volumes_do_pedido

04 R1.1<=-R2.1,R2.2, empréstimos ok =
Hi.1,El.1 CONJUNTO <soc,vol>
AUSENTES ONDE soc=sdcio e
(vol NAO PERTENCE A
volumes com_reserva
ou <sbécio,vol>
PERTENCE A
reservas_do_sbécio)
PARA CADA <sbcio,vol> de
empréstimos ok:
<sbcio,vol>.data emp =
data_ corrente

05 R2.2<-E2.1 reservas_do_sbécio =
CONJUNTO <soc,vol>
PRESENTES ONDE
soc=sbécio e
vol PERTENCE A
volumes_do_pedido

06 E2.1<-A1.2 volumes_do_pedido =
CONJUNTO vol
PRESENTES ONDE
vol.cod
PERTENCE A
cédigos_volumes

07 A2.1<-R1l.1 data_devolugdes =

{cédigo_volume,

data_devolugado /

PARA CADA <sbcio,vol>

de empréstimos ok:

cédigo_volume =
vol.cod e

data_devolugao =

<sbécio,vol>.data_dev}

08 Al.1 cbédigo_sécio
Al.2 cédigos_volumes =
{cédigo volume}
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A montagem do grafo de dependéncia entre os fluxos do
diagrama pode ser arbitrada da seguinte forma:

Passo 1 - Numera os fluxos

- atribuir, de forma arbitrdria e apenas para fins de referéncia
no algoritmo, nGmero de seqiiéncia aos fluxos do diagrama, ge-
rando a seqiiéncia a partir da unidade, no sentido anti-horéario
(geragcdo dos nGmeros arbitrado neste sentido);

Passo 2 - Gera grafo
- gerar o grafo de dependéncia, assinalando as dependéncias exis-
tentes entre os dados (fluxos):
. para cada fluxo do diagrama ER/T+, criar um nodo do grafo
iniciando pelo fluxo de nimero 1;
. para cada nodo, assinalar as dependéncias através de elos
direcionados entre os nodos, onde é marcada a origem nos
nodos liberadores e o destino nos nodos dependentes.

A Figura 16 ilustra um exemplo de grafo gerado. Este
grafo representa a relagdo de dependéncia entre os fluxos do
diagrama da Figura 15.

Fig. 16 - Grafo de dependéncia entre os
fluxos ER/TY
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Numa forma tabular, o grafo de dependéncia gerado pode

ser representado como:

Na forma tabular: (a seqiiéncia original)

Nro. fluxo N odo Dependéncias
| Hi.1 | = /) -
R B1.1 | al.1
N R2.1 | E2.1
e R1.1 | R2.1,R2.2,H1.1,E1.1
""""" s | Rre.2 | E2.1
s | B2.1 | at.2
"""" 7| a2 | mia
s | at | AL
"""" s | aAnz | - -

Note que, durante a geragdo do grafo de dependéncia,
para nodos que representam operacdes de inclusdo e exclusdo sobre
o banco de dados, deve também ser avaliado o modelo de dados para
estabelecer um vinculo de precedéncia entre os fluxos, a partir
da dependéncia funcional entre as tuplas das relagdes acessadas.
Esta dependéncia funcional & reconhecida pela presenca dos
atributos estrangeiros nas relagdes (ver Apéndice A). O vinculo
de precedéncia entre os fluxos de inclusdo e os de exclusdo
torna-se necessario para garantir a integridade referencial do

banco de dados (discutido anteriormente na secdo 5.2).

Assim, considerando por exemplo um nodo A,

=

representando acesso a relagcdo REL A que possui atributo gque &
atributo estrangeiro em outra relacdo, e um nodo B, representando

-

acesso a relagdo REL_B que possui atributo estrangeiro, tem-se:

Para o Modelo de Dados:

Relagdo : REL A Relagdo : REL B
Chave : Al Chave : Bl
Atributos: ... Atributos: ...

vioe Al (Atrib.estrang.c/ REL A)
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Precedéncia na operacdo de Inclusdo:
- primeiro inclui REL_A e depois inclui REL_B;
- a dependéncia é B <-- A, ou seja, A liberador de B;

Precedéncia na operacdo de Exclusado:

- primeiro exclui REL B e depois exclui REL_A;
- a dependéncia & A <-- B, ou seja, B liberador de A;

Em se tratando de uma eventual integridade referencial

bidirecional, como mostra o exemplo de modelo de dados abaixo:
Modelo de Dados:

Relagdo : REL C (Origem no modelo ER: GENERALIZAGAO)

Chave ci
Atributos: ...
D1 (Atrib. estrang.c/ REL D)
Relagdo : REL D (Origem no modelo ER: ENTIDADE)
Chave : D1

Atributos: ...
Cl1 (Atrib.estrang.c/ REL _C)

A guestdo de qual tupla incluir primeiro & arbitrada a
partir de uma ordem natural de prioridade por tipo de relagao,
segundo sua origem na especificacdo do modelo ER. Atribui-se
maior prioridade na inclusdo a relagdes que implementam:

(+) 1- GENERALIZAGAO

2- ENTIDADE
3- ENTIDADE FRACA

4- RELACIONAMENTO

(=) 5- Desempate por antigiiidade cronoldégica de cria-
P
cdo da relacgao

Assim, considerando o modelo de dados no exemplo
apresentado, a tupla da relagdo REL C terd prioridade na incluséo
sobre a tupla da relagdo REL D. Em caso de operagdes de
exclusdo, o sentido da prioridade & invertido.

O grafo de dependéncia & montado durante o processo de
traducdo da especificacdo. Para cada diagrama ER/TT & gerado um
Gnico grafo que sera utilizado, durante o processo de execucdo da
transacao, tanto na fase de testes de habilitacgcdo quanto na fase
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de confirmagdo, respeitando os tipos de operagdes tratadas em

cada fase.

A seqgiiencializacdo das operacdes se propde a reordenar
os fluxos de acordo com a disponibilidade dos dados liberados

(habilitacdo) por fluxos antecedentes, determinando uma seqiiéncia

s a

de execuc¢do das operagdes. Esta nova seqgiliéncia dos fluxos &
obtida a partir do grafo de dependéncia.

O termo "seqiiencializagdo" ndo & aqui empregado no
contexto de linearizagdo de paralelismos, mas sim no sentido da
determinagdo de dependéncia e seqiiéncia de passos de execugao dos
fluxos da especificag¢do, ou seja, no sentido da construgdo de uma
ordem parcial de dependéncia entre os nodos.

A seqiiencializagdo se configura aqui como o passo 3 na
montagem do grafo de dependéncia. Assim, a seqiiencializagdo é
estabelecida por:

Passo 3 - Resolve as dependéncias (fixa a relacdo de precedéncia
entre fluxos)
- formular seqliéncia de execugdo dos procedimentos associados aos
fluxos com base na resolugdo das dependéncias entre eles:
. iniciar pelos nodos liberadores sem dependéncia (ex.:H1l.1
(no reldégio), Al.1 e Al.2 (na entrada)); se ndo for obser-
vado nenhum nodo sem dependéncia (todos sdo dependentes),
acusar erro de "falta de dados" para disparar a transacgdo;
. reordenar o grafo pelas dependéncias ja resolvidas median-
te um lago para passagem de todos os nodos de uma lista em
seqiiéncia original para uma lista em seqiiéncia ordenada
por dependéncia solucionada (ou, entdo, realizar um enca-
deamento entre os nodos da lista na seqiiéncia apropriada);
executar o lago até que todos nodos sejam reordenados ou
ndo for constatada nenhuma reordenagdo em uma iteracdo
completa; caso algum nodo deixar de ser reordenado, acusar
erro de "dependéncia insolavel";

Como resultado do passo 3 tem-se, na forma tabular, a
seguinte seqiiéncia ordenada de fluxos:



Resultado obtido:

Nro.fluxo

—————————————
—————————————
_____________
_____________
_____________
_____________
_____________
—————————————
_____________

0 resultado aqui

execugao

dos

—————————————

fluxos. A

110

(a seqiiéncia ordenada)
Dependéncias
MR R P
____________________ |
— J) == <=t
____________________ |
-— /] == PT
———————————————————— 11 !
o st Bl
Al.2 e SR %
B2l et <ot
_____________ | cmm =
E2.1 e {mmm—— %
Rl SRR +

obtido & uma segiiéncia viavel de

solugdo, no entanto, nao esta

considerando aspectos de otimizacdo dos acessos. O algoritmo aqui

proposto

indicada uma

considera

uma

possivel

versao

seqiliéncia

foi
(0]

inicial somente

de

na qual

execugao dos fluxos.

paralelismo e o aninhamento de fluxos (consultas) s&o discutidos

nas proéximas

secbes, onde

deste algoritmo original.

sdo apresentadas versdes melhoradas

5.4.2 Paralelismos na execucdo dos fluxos

A possibilidade de execugdo paralela dos fluxos do

diagrama pode ser considerada mediante uma determinag¢do, no grafo

de

independentes.

uma
portanto,
identificacéao

dependéncia,

independéncia

passiveis

de

Por exemplo,

entre
de

dos nodos

guais

do grafo gque representam os

os fluxos sdo funcionalmente
na Figura 16 & possivel identificar
os nodos Al.1, Al.2 e H1l.1 sendo,
da

fluxos

execucdo em paralelo. Através

independentes & possivel estabelecer-se paralelismo entre nodos.
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O reconhecimento dos nodos passiveis de paralelismo é
feito durante o processo de seqgiliencializagdao dos fluxos. Este
reconhecimento & determinado, durante a reordenag¢do dos fluxos,
pelo algoritmo de resolugdo de dependéncias dos fluxos (ver Passo

3 na segdo 5.4.1).

No processo de seqgiiencializag¢do das operagdes, como ja
h& uma verificagcdo da dependéncia entre os fluxos do diagrama
ER/T+, basta ai assinalar paralelismo para aqueles gue sdo
funcionalmente independentes entre si.

Esta solugdo de paralelismo entre nodos, quando eles
sdo isoladamente considerados, tem a restrigdo de ndo levar em
conta que os nodos subseqgilientes aos que foram demarcados como
paralelos, também eventualmente podem ser executados de forma
paralela entre si. Portanto, a solugdo apresenta deficiéncias de
desempenho, atingindo méximo ganho de paralelismo somente se os
tempos de execugdo de cada fluxo paralelo fossem iguais. Enquanto
houver um fluxo paralelo em execucdo, os demais, que jé tiveram a

sua execugdo concluida, permanecem aguardando o término do fluxo
pendente.

Em vista desta restricao, torna-se necessario
investigar uma alternativa de implementar paralelismos entre
ramos do grafo para que, dentro dos ramos, possa continuar a
execugdo seqiliencial dos nodos, enquanto outros ramos paralelos
continuam sua execugdo independente. Um exemplo ilustrativo pode
ser visto na Figura 17.
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Nodo de Convergéncia

Nodo de Divergéncia

Paralelismos entre ramos do grafo:

- ™
* Process G1

» Process G2

= Process G3

EXECUGAO » Walit (convegéncia G1,G2,G3)
DOS GRUPOS: » Process G4

» Wait (G4 para divergéncia)

+« Process G5

L » Process G6

DENTRO
DOS GRUPOS: « Exec <nodo>

Fig. 17 - Grafo com especificagdo de ramos paralelos

As operacgdes ilustradas na Figura 17, sobre os grupos
paralelos e dentro deles, sdo baseadas em conceitos de
paralelismos e concorréncia (/HOL 78/, /CRI 88/, /TAN 92/). Estas
operagdes sdo definidas como:

. EXEC : operacgao para execugdo de tarefas seqilien-
ciais (sincronos);
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.PROCESS: operacgdo para execugdo de tarefas paralelas

(assincronos) ;

.WAIT : operacdo de espera pela conclusdo de uma ou
mais tarefas (sincronismo entre tarefas para-
lelas).

Por definicgéo, uma operagao EXEC <nodo> é

semanticamente equivalente a uma operagdo PROCESS <nodo> seguido
de uma operacdo WAIT <nodo>. Assim, dentro dos grupos paralelos,
os nodos sdo executados seqiliencialmente (operagdo EXEC), nao
necessitando especificacdo de operagdes de espera (WAIT) entre os

nodos.

Pela Figura 17, pode ser observado gue todos os nodos
(fluxos) pertencentes a ramos diferentes s&do passiveis de
execucdo em paralelo desde que assegurada a sua habilitagdo por
nodos anteriores, ou seja, os ramos entre si podem ser executados
de forma paralela. J& dentro de um ramo, o processamento deve ser

seqiiencial.

Um mecanismo de disparo dos dgrupos paralelos deve
reconhecer os grupos paralelos e, uma vez identificados, ativar

de forma assincrona (PROCESS) todos aqueles cujo primeiro nodo,
dentro de cada grupo, ndo seja dependente de outro(s) grupo(s).
Uma operagdao WAIT deve ser usada para sincronizar os grupos
paralelos. A Figura 17 mostra a seqiiéncia de disparo de grupos
paralelos (execugdo dos grupos) para o grafo usado como exemplo
na mesma figura.

A versdo de paralelismo entre ramos produz um maior
grau de paralelismo de execugdo entre as tarefas. Permite que
miltiplas tarefas sejam executadas simultaneamente, exigindo
sincronismo somente entre nodos seqilienciais, que aparecem dentro
de um ramo ou grupo, e nos nodos de convergéncia e de
divergéncia.

5.4.3 Aninhamento de consultas

A partir da obtengdo do grafo de dependéncia de fluxos
de dados para os fluxos do diagrama ER/T+, é possivel investigar



114

quais consultas podem ser aninhadas e, com isto, realizar um

embutimento de subconsultas.

0] aninhamento de consultas, ou mecanismo de
subconsultas na terminologia adotada em /DAT 86a/, & uma
alternativa de implementacdo que merece atengdo, pois permite o
aproveitamento do potencial da linguagem de consulta do SGBD.

Analisando a Figura 15 e o grafo de dependéncia
correspondente na Figura 16, constata-se que o fluxo namero 4 (
R1.1<-R2.1,R2.2,H1.1,E1.1 ), por exemplo, pode ser executado a
partir do argumento H1l.1 (reldgio) e a partir de um aninhamento
com as consultas que irdo produzir R2.1 e R2.2 (ambas realizdveis
tendo a consulta E2.1 ja efetivada) e El.1 (tendo disponivel o
dado de entrada Al.1). Em outras palavras, a consulta R1l.1 pode
ser construida embutindo-se, em sua especificacéo, as
subconsultas R2.1, R2.2 e El.1 e tendo anteriormente assegurado
os dados usados como argumentos para estas trés subconsultas e o
acesso aos dados fornecidos via fluxo H1l.1l.

Considere, por exemplo, dois fluxos de um diagrama
ER/T+, conforme especificagdo a seguir:

Fluxo 1:
livros_ficcao = CONJUNTO volume
PRESENTES
ONDE volume.assunto = "ficcao"
Fluxo 2:

CONJUNTO vol DE <socio,volume>
PRESENTES
ONDE vol PERTENCE A
livros_ficcao

No exemplo, o fluxo 2 depende da consulta obtida no
fluxo 1. Estas consultas, quando mapeadas para a linguagem SQL,
podem estar aninhadas como segue:
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Em SOQL:
SELECT vol

FROM emprestimo
WHERE vol IN
(SELECT *
FROM volume .
WHERE volume.assunto = "ficcao")

onde "emprestimo" & o nome da relagdo gque implementa o
relacionamento <socio,volume>.

Assim, a subconsulta que representa o fluxo 1 (SELECT *
FROM volume ...) estd embutida na consulta que representa o fluxo
2 (SELECT vol FROM emprestimo ...).

Para determinar aninhamento de expressdes de consultas,
devem ser considerados dois tipos badsicos de consultas ao banco

de dados. Sd@o elas:

.Consultas embutidas:

- expressdes de subconsultas que estdo embutidas em
outras consultas;

.Consultas instanciadas:

- expressdes de consultas que ndo podem estar embuti-
das em outras consultas, pois aparecem representa-
das em nodos terminais do grafo ou estdo presentes
em mais de um fluxo do diagrama ER/T+. Podem, no
entanto, conter subconsultas embutidas.

Considerando as idéias aqui discutidas e avaliando o
vinculo de precedéncia estabelecido no grafo de dependéncia, cabe

agora generalizar-se uma possivel regra de aninhamento de

consultas como segue:

Instanciar consulta:
- Instanciar uma consulta quando aparece representada em
nodo terminal ou em nodo de divergéncia;

Embutir consulta: .

- Embutir _consultas representadas em nodo liberador como
expressdao de subconsulta de uma outra representada em
nodo dependente. O_embutimento pode ser feito sempre que
o0 nodo liberador ndao for um nodo de divergéncila.

Na Figura 18 aparece ilustrado o reconhecimento de
consultas aninhadas a partir de um grafo de dependéncia de fluxos
de dados.
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Nodo de Divergéncia
Consulta

Geratabela
Intermediaria

Incluséo Exclusio

Pode gerar
expressdes

de
subconsultas

@) CONSULTAS INSTANCIADAS:

¢ NODOS TERMINAIS . F,I,L (Dependéncia para 0 nodos)
o NODOS DIVERGENTES: G (Dependéncia para mais de 1 nodo)

(O CONSULTAS EMBUTIDAS:

e AemB,EemD,BeDemC,CemF
eHemG

eKemdJd,Jeml

e MemL

Fig. 18 - Grafo de dependéncia 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 geracdo de cédigo SQL correspondente aos fluxos ER/TT
e os procedimentos de tratamento de excegdes associados a cada

fluxo (discutidos no capitulo 6), o conveniente é& orientar o

processo de embutimento por tipo de fluxos, ou seja, ndo embutir,
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em um mesmo grupo, tipos de fluxos distintos. Em um grupo de
consultas embutidas devem aparecer somente expressdes de
subconsultas que representam o mesmo tipo de fluxo no diagrama.

Cabe também frisar que todas as consultas representadas
por nodos de divergéncia geram tabelas intermedidrias

(temporarias), ao invés de subconsultas embutidas. Justifica-se
esta medida pelo fato que as consultas geradas em nodos de
divergéncia sdo consultas instanciadas, sendo utilizadas por mais
de um nodo subseqgiliente. Portanto, necessitam que a consulta tenha
sido efetivamente completada para dar continuidade & execugdo do
grafo. Com este procedimento, evitam-se consultas replicadas para
cada nodo dependente da habilitacdo do nodo de divergéncia.

A avaliagdo dos grupos de consultas aninhadas é feita
pelo algoritmo de resolugdo das dependéncias, juntamente com o
processo de seqiiencializagdo de operagdes. Ja a montagem do
aninhamento de consultas ocorre durante a construgdo de
expressdes SQL correspondentes aos fluxos ER/T+ e a execugao
destas consultas durante a fase de testes de habilitacdo da
transagcdo, pois as consultas ao BD sdo todas executadas nesta
fase.

5.4.4 Aninhamento x paralelismos: embutir ou executar em paralelo

A decisdo de estabelecer aninhamentos de consultas SQL,
a partir dos fluxos do diagrama ER/T', pode vir a prejudicar a
intengdo de gerar paralelismos na execucdo destes fluxos. O
mecanismo de embutimento de subconsultas afeta diretamente a
determinagdo do paralelismo. E conflitante sob o ponto de vista
do médulo de tradugdo de especificagdes ER/TT para SQL. Casos,
por exemplo, onde seja feita a escolha entre as alternativas: (a)

obter um maior paralelismo de execugdo, quando gerenciado pelo

algoritmo proposto, através da liberacdo de um maior nimero de
consultas instanciadas (ndo embutimento) ao SGBD, ou; (b) fazer
um agrupamento (embutimento) de um conjunto de consultas em
expressdes mais complexas de consultas aninhadas e liberando, de

uma sb vez, todo o grupo de subconsultas ao SGBD. Na alternativa
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b), o controle de paralelismo fica por conta do préprio SGBD.
Paralelismos entre subconsultas de consultas aninhadas, sao
tratadas pelo SGBD e, neste caso, pode eventualmente haver um
menor paralelismo se comparado com paralelismos gerados pelo
algoritmo proposto.

A influéncia do aninhamento de consultas sobre a
determinacdo de paralelismos pode ser ilustrada analisando-se a
Figura 19 e focalizando os nodos R2.1 e R2.2. Pela regra de
determinagdo de paralelismos, podem ser executados de forma
independente. Com o aninhamento, passam a fazer parte de um mesmo
grupo de consulta, portanto nd3o mais sujeitos a execugdao em

paralelo via o algoritmo proposto anteriormente.

Portanto, é necesséario agora compatibilizar o
embutimento das consultas com a identificagdo de paralelismos
entre os fluxos. Neste procedimento, o grupo de consultas
aninhadas & considerado como se fosse um nodo atémico (ver Figura
19) e a compatibilizacdo pode ser estabelecida a partir do quadro
comparativo, a seguir apresentado, onde s&o ilustradas as
caracteristicas que os diferentes tipos de nodos assumem frente
ao paralelismo e ao aninhamento.

Tipo de Nodo PARALELISMO ANINHAMENTO

Convergente: - espera(Wait) conclu- - pode estar no mesmo
sdoc de ramos conver- grupo de ramos conver-
gentes. gentes.

- gera grupo separado
OS rames convergen-
tes.

Divergente era grupo separado ! - gera instanciamento no
0S ramos que dele nodo de divergéncia.

sdo divergentes.
De um ramo : - integra o grupo,K de -~ pode estar_ no mesmo

nodos seqlienciais grupo de nodos embuti-
dentro_do ramo e com veils.

paralelismo entre - pode estar no mesmo
ramos. grupo de ramos conver-

P

- se nodo anterior for
de divergéncia, espe-
rg(Waltﬁ sua conclu-
sdo e abre grupo se-
parado deste.

gentes embutiveis.

A avaliagdo deste quadro mostra que os nodos
diretamente afetados, por esta compatibilizacio, s&o os de
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convergéncia. Em um paralelismo entre ramos, os nodos de
convergéncia , forgosamente, tinham que compor um grupo separado
dos ramos gue convergiam para este nodo (ver Figura 17, o nodo de
convergéncia). No caso de anhinhamentos de consultas, se o nodo
convergente representa um fluxo de acesso ao banco de dados
(consideravel, portanto, para embutimento), este nodo pode compor
grupo juntamente com seus ramos de convergéncia (ver Figura 19,
nodo R1.1).

O conjunto de nodos dentro de um mesmo ramo também deve
receber uma certa atencdo. No caso de paralelismos, os nodos do
ramo formam, obrigatoriamente, um mesmo grupo que & independente
(paralelo) dos demais ramos e cujo sincronismo é estabelecido
pelos nodos de convergéncia e divergéncia. No caso de
aninhamento, dois nodos de um mesmo ramo podem tanto fazer parte
de grupos de embutimentos 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).

Assin, na busca de paralelismo simulténeo ao
aninhamento de consultas, pode-se estabelecer como regra de

compatibilizacdo de aninhamento com paralelismo:

detgrm%nar os grupos de consultas aninhadas (embuti-
mentos
- %on51derar cada grupo de embutimento como um nodo a-
omico;
determlnar os paralelismos considerando, agora, a
nova situacao:
. alem dos critérios de assinalamento de Earale-
lismo anteriormente discutidos (secédo
para_o caso de nodos que representam consultas
passiveis de um embutimento, marcar rupo de
garalellsmo para o referido grugo de  embutimen-
o, somente no_ instante ocalizar o nodo
caﬁega de consulta para entdo, num processo de
recursao, marcar os nodos filhos.

A Figura 19 apresenta um exemplo de aplicacdo desta
regra.
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Grafo de dependéncias
¢/ marcagao de embutimentos

Grupo de
consultas
aninhadas

i Grupos paralelos apés embutimento

EXECUGAD
DOS
GRUPOS
® Process G1
5 ® Process G2
Combinagdo de : ® Process G3

R1.1 :
+E1.1+R2.1 +R2.2 8 Wsit (61,62,69
para efeito de d @ Process G4
paralelismo

Fig. 19 - Aninhamento x Paralelismo
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5.4.5 Compondo o processo de proceduralizacdo

Uma retrospectiva sobre a técnica utilizada para
conseguir a proceduralizagdo das especificagdes mostra que as

seguintes etapas foram, até o presente momento, realizadas:

1) Mapeamento das estruturas de dados (APENDICE A);

2) Mapeamento de cada fluxo ER/T" isolado para instru-
¢des SQL;

3) Seqliencializagdo das operagdes (implementado na ver-
sdo 1 do algoritmo proposto no APENDICE B);

4) Determinag¢do de paralelismos na execugdo dos fluxos
(implementado na versdao 3 do algoritmo proposto no
APENDICE B);

5) Determinacdo de possiveis aninhamentos de expressodes
de consultas;

6) Compatibilizagdo entre aninhamento e paralelismo (
implementado na versdo 4 do algoritmo proposto no
APENDICE B).

O algoritmo de resolugdo de dependéncias dos fluxos foi
sucessivamente melhorado, incorporando os procedimentos
necessarios a implementacgao de cada uma das fungdes
correspondentes &s etapas 3 a 6 anteriormente discutidas.
Analisando o algoritmo proposto, constata-se que a técnica aqui
apresentada se fundamenta, basicamente, no grafo de dependéncia
de fluxos de dados como instrumento de determinagdo do vinculo de

precedéncia entre os fluxos do diagrama ER/T+, bem como para a
demarcacdo de aninhamento e paralelismos.

Esta solugao encontra respaldo em solugdes analogas
aplicadas em outras &reas da informdtica como, por exemplo, a
area de arquitetura de computadores, mais especificamente nas
arquiteturas super escalares /FER 92/ que exploram paralelismos
de baixo nivel (em microinstrugdes).

Na arquitetura de algumas méquinas, a seqiliéncia
original do programa fonte sofre modificacdes, alterando-se a
ordem de sua execugdo. Isto ocorre em vista de mecanismos de
otimimizagdo de cbédigo ou mecanismos de hardware encarregados
pela transferéncia das operagdes para as diversas unidades
funcionais do processador. Existe uma reorganizacdo do cédigo
mantendo-se, no entanto, uma equivaléncia semdntica entre a
especificagdo do programa e o resultado obtido.
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A diferenga béasica, entre a técnica proposta na
presente tese e a solugdo discutida na literatura de arquitetura
de computadores, reside no propdsito da aplicagdo (finalidade de
uso) de um grafo de dependéncia, durante a obtengdo de uma
solugdo em cada uma das situagdes. No nivel de execugao e
especificacdo das instrugdes, cujo vinculo de precedéncia esta

representado neste grafo, aparece outra diferenca.

Nas pesquisas da drea de arquitetura de computadores, a
partir de wuma seqiiéncia especificada no fonte do programa

(linguagem procedural), é montado um grafo de dependéncia de
dados para avaliar os possiveis paralelismos, ou seja, a partir
de uma seqiiéncia de comandos, procura-se determinar quais os que
podem ser executados em paralelo e, com isso, na intencdo de
obter cédigo mais otimizado, permitir uma possivel reordenagao
destes comandos. J& na técnica proposta nesta tese, um grafo de

dependéncia de fluxos de dados é gerado para dar origem a uma
possivel seqliencializacgédo de uma linguagem declarativa.
Adicionalmente, a partir da seqgiiéncia gerada, podem ser avaliados
os possiveis paralelismos de execugdo (similar ao uso feito em
arquitetura de computadores). O grafo de dependéncia & aqui usado
numa fase de obtengdo de uma seqliéncia, fase esta anterior a
detecgdo de paralelismos. Para a area de arquitetura de
computadores, esta seqiiéncia ja& existe e, portanto, o grafo é
utilizado exclusivamente para fins de determinacdo de
paralelismos.

5.4.6 Otimizacdo das consultas ao banco de dados

As consultas a um banco de dados relacional,
normalmente, indicam somente o resultado esperado na consulta.
Eventualmente, & indicado um caminho a ser usado no seu
processamento, porém ndo & explicitado qual o melhor caminho a
ser wutilizado para recuperar os dados que a materializam.
Encontrar uma estratégia o6tima para o processamento de uma
consulta, € tarefa das técnicas de otimizagdo.
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Alguns trabalhos, como /HAL 76/ e /GOL 80/, propuseram
investigagdes sobre técnicas para melhorar a eficiéncia de
instrucdes de consultas de BD relacionais em alto nivel. Nestes
trabalhos, a fim de diminuir o volume de dados manipulados
durante a execugdo completa de uma instrucdo de consulta ao banco
de dados, Jja& se buscavam formas de reordenar as instrucgdes.
Transformando a seqiiéncia original da consulta especificada pelo
usudrio, em uma seqiiéncia alternativa (assegurados os propdsitos
da consulta), procurava-se diminuir o consumo de recursos
necessdrios para a sua execug¢dao e, por conseguinte, otimizando os

passos de efetivacgdo desta consulta.

Portanto, abstraindo uma eventual adogcdo de estruturas
auxiliares de acesso ou métodos de classificagdo prévia de
tuplas, o processo de otimizagdo se baseia na combinagcdao de
instrugdes e na alteragdo da seqiiéncia na qual elas aparecem na

expressao.

A idéia basica na transformagdo da seqliéncia das
consultas gira em torno das seguintes premissas:
a) instrugdes que contribuem para a diminuicdo do volume
de dados (projegdo) devem ser antecipadas;

b) instrugdes que aumentam o volume de dados (juncgdes)
devem ser executadas por Gltimo.

A projegdo ou estreitamento de tabelas e, por
conseguinte, a diminuicdo de volume de dados, se baseia na
diminuigdo do tamanho das tuplas e, eventualmente, na reducdo da
cardinalidade da tabela, conseguida através da eliminacdo de
tuplas replicadas.

Considerando estas premissas, as transformacgdes
propostas foram agrupadas em 3 tipos béasicos, a saber:

a)eliminagdo de instrugdes redundantes (por exemplo, as
instrugdes que manipulam tabelas vazias) aplicando,
como regra de eliminagdo, as leis de idempoténcia
(AUA=A; ANA=A; A-A=g9) /[HAL76/ da a&algebra
booleana;

b) combinagdo de varias instrugdes em uma sé(por exemplo
agu?las que manipulam subconjuntos de uma mesma rela-
¢ao) ;
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c)deslocamento de instrugdes dentro da arvore algébrica
de instrugdes, antecipando aguelas que diminuem o vo-
lume de dados envolvidos e retardando as gque aumentam
este volume.

Para exemplificar o processo de transformagdo de uma
consulta, a Figura 20 ilustra o deslocamento de instrug¢des dentro
da &arvore de instrugdes. Nesta figura, para a representagao de
tipos de consultas, a mesma simbologia usada em /GOL 80/ foi

mantida.

TRANSFORMACAO

L

EDEPTO DCOD

s N

id DEP.TR

EDEPTO

s s I

iid EMP.TR id DEP.TR

; id EMP.TR
L]

;
ANTES DEPOIS

Fig. 20 - Transformacdo de consulta visando uma otimizacdo
( Adaptado de /GOL 80/ )

Neste exemplo, depois da transformagdo, somente as
tuplas que atendem ao critério de selegcdo (ESAL<3000) serido
consideradas para a instrugdo seguinte que, no exemplo, é uma
instrugdo de Jungdo.
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E intencdo também que, a cada passo da transformagdo de
consultas, sejam mantidos somente os atributos da relagdo que sao
necessiarios para as instrugdes subseqiientes. Isto & conseguido

através da antecipacdo das instrugdes de projegdo.

A ordem de classificacdo em que as tuplas sdo liberadas
para as consultas subseqiientes, também pode afetar sensivelmente
a eficiéncia do grupo de consultas (conjunto de instrugdes na
drvore de instrucgdes) /GOL 80/. Um trabalho complementar,
enfocando este tema, & descrito em /LIM 82/.

Trabalhos mais recentes (/FRE 85/, /FRE 87/, /LOH 87/,
JPIR 91/) discutem o tema sob o enfoque de regras de
transformagdo e reescrita de consultas para melhorar o seu
desempenho na execucdo. Em /LOH 87/, por exemplo, o autor propde
que estas regras ndo sejam simplesmente incorporadas ao cédigo do
programa, mas que sejam representadas como dados, numa gramdtica
tipo regras de produgcdo, & semelhanca da estratégia usada nos
sistemas especialistas /AHL 91b/. Em /GAN 87/ & proposto um
método (algoritmo) recursivo para avaliar consultas SQL aninhadas
e obter uma versdao otimizada das subconsultas embutidas numa
expressao SQL.

Adotando-se as 1idéias sobre otimizagcdo de consultas
aqui discutidas, o mecanismo a seguir descrito pode aplicé-las ao
contexto da tese.

Assim, o processo de otimizagcdo das consultas deve ser
ativado somente apds realizado o mapeamento dos fluxos ER/T+ para
SQL e apdébs a montagem do conjunto de consultas aninhadas. Isto
porque os procedimentos de otimizagcdo sdo aplicados sobre
expressdes SQL ja& montadas. A otimizagdo se dard sobre as
operag¢des SELECT do SQL.

A idéia de dar prioridade & execugdao de consultas do
tipo ‘'"projegdo", para posteriormente executar as do tipo
"jungdo", ndo deve conflitar com a seqiliéncia determinada pelo
grafo de dependéncia de fluxos de dados que estabeleceu o grupo
de subconsultas aninhadas.
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Sendo assim, medidas para prover uma otimizagdo devem

centrar-se sobre os seguintes procedimentos:

a)Deslocar, na &rvore de expressdes de subconsultas
(montada a partir do grafo de dependéncia de fluxos
de dados), as "<condigdes>" de selecdo de tuplas para
junto dos comandos SQL que acessam diretamente a ori-
gem dos dados minimizando, ou até inibindo, a selegéo
sobre dados que ja& foram combinados e/ou compilados.
Deslocando as condigdes de selegdo para junto da
origem dos dados, serd naturalmente realizada uma
combinacdo de critérios de selegdo especificados enm
subconsultas que manipulam as mesmas tabelas (MERGE
de SELECT /PIR 91/). Obtem-se, assim, um estreitamen-

to das consultas por diminuicdo da cardinalidade da
tabela.

b) Investigar as saidas para avaliar quais os atributos
realmente necessirios (diretamente ou por composigdo)
e percorrer a arvore de consultas, eliminando aqueles
que se originaram a partir de uma agregagdo durante
sucessivas consultas mal especificadas. Assim, os
Gnicos atributos que devem ser mantidos na tupla séo
os que:

1- aparecem no resultado final da consulta;
2- s3do necessarios para processamento de operagdes
subseqiientes.
Isto permite um estreitamento das consultas por dimi-
nuicdo de tamanho de tuplas manipuladas.

Assim, considerando os embutimentos de subconsultas
anteriormente estabelecidos, a otimizacdo das expressdes SQL &
feita da seguinte forma:

.Dentro dos grupos de consultas aninhadas (&rvore de expres-

sdes de subconsultas):

- Prover uma diminuigdo da cardinalidade das tabelas atra-
vés da detecgdo das clausulas de "<condigdes>" de selegdo
de tuplas mal posicionadas nos comandos SQL, deslocando
estas clausulas para junto da origem dos dados. J& que a
expressdao completa SQL com os comandos SELECT embutidos,
é passada ao SGBD, eventualmente este procedimento de
otimizagdo pode estar presente nos mecanismos de otimiza-
¢do incorporados no préprio SGBD.

.Na geracdo de tabelas tempordrias gue mantem os resultados
intermedidrios:

= Prover uma diminuigdo do tamanho de tuplas manipuladas
através da eliminagdo dos atributos ndo necessarios para
as consultas subseqiientes representadas no grafo de de-
pendéncia, ou seja, eliminar aqueles atributos gque foram
sendo recuperados e agregados durante consultas anterio-
res e que sao desnecessarios para as prodéximas consultas.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo foram propostos mecanismos de
implementagdo das especificagdes ER/T+, transformando a linguagem
de especificacgdo declarativa em uma correspondente linguagem de
implementag¢do procedural.

Foi proposto um modelo geral de implementagdo da
transagdo, baseado nos mecanismos de execugdo das redes de Petri
e na propriedade de causa e efeito presente no modelo ER/T+, com
as devidas adaptagdes para permitir as validagdes dos dados
contra a base de dados e garantir o conceito ACID de transacgédo.

Com base no modelo de implementagdo proposto e a partir
do formalismo da linguagem ER/T', foram definidos mecanismos de
implementacgdo dos aspectos estruturais (dados) e comportamentais
(transagdes) do banco de dados e das restrigdes de integridade
estaticas.

Em vista da importancia do tema frente aos propdsitos
da tese, atengdo especial foi dada ao mecanismo de montagem da
transagdo procedural, responsavel pela seqliencializagcdo de
operacgdes, tratando a ndo proceduralidade da especificacgdo
mediante seu mapeamento para um modelo procedural. A solucédo
adotada para viabilizar a montagem da transagdo procedural foi
fundamentada em um grafo de dependéncia que, além de estabelecer
o vinculo de precedéncia entre as agdes (fluxos ER/T+) da
transagdo, permitiu também avaliar possiveis paralelismos na
execugdo destas agdes. Também permitiu estabelecer um eventual
aninhamento de consultas representadas pelos fluxos ER/TT.

Complementando o mecanismo de montagem da transacido
procedural, foram avaliados aspectos de otimizacdo das consultas
ao banco de dados. Para esta otimizagdo, foi proposta uma
transformagdo nas expressdes SQL oriundas do processo de
aninhamento de consultas, detectando cl&usulas de selegcdo de
tuplas mal posicionadas e deslocando-as para junto & origem dos
dados, além de prover uma eliminacdo de atributos nio utilizados
em consultas subseqgiientes.
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6. O PROCESSO DE TRADUGAO E EXECUGCAO DA ESPECIFICAGAO

As idéias discutidas no capitulo anterior s&@o agora
postas em pratica para compor-se o processo de tradugao e
execucdo da especificacdo. Este processo pode ser sintetizado
por:

.Médulo de traducédo:

- procedimentos de tradugdo da especificagdo e geragao
de cédigo.

.Médulo de execugdo:
- procedimentos de execugdo do cdédigo gerado a partir
da traducgdo.

(o] médulo de traducdo & o responsavel pelo mapeamento
da especificacao ER/T+ em uma equivalente especificagao
procedural. O algoritmo de resolugdo das dependéncias dos fluxos,
proposto anteriormente e usado neste médulo, incorpora a fungao
de geragdo do grafo de dependéncia e as fungdes de
seqgliencializacdo de operagdes, de determinacdo de possiveis
aninhamentos de consultas e de determinagdo de paralelismos na
execugao. Todas estas funcdes sdo demarcadas usando o grafo de
dependéncia.

Concluida esta fase inicial de traducdo, & iniciado o
procedimento de construgcdo das expressdes SQL correspondentes &
especificacédo ER/T+. Para esta construgdo sdo realizadas as
seguintes funcgdes:

.mapeamento dos fluxos para expressdes SQL (conforme
regras analisadas na seg¢do 5.3), na seqiliéncia estabe-
lecida anteriormente;

.montagem de aninhamento de consultas SQL, a partir dos
possiveis aninhamentos marcados no grafo de dependén-
cia;

.otimizacdo de consultas.

o] médulo de execucdo & ativado apdés concluido, com
sucesso, a tradugdo feita sobre a especificacgao.

A estrutura prevista para o processo de tradugdo e
execugdo da especificagdo estd ilustrada na Figura 21.
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MODULO RESOLUGAO DAS DEPENDENCIAS DOS FLUXOS
DE

TRADUGAO

CONSTRUGAO DE EXPRESSOES SOL

+—— PARALELISMOS

EXECUCAO

Fig. 21 - Estrutura do Processo de traducdo e
execucdo de especificacao

O algoritmo que registra os procedimentos de tradugédo
da especificacdo estd a seguir descrito:
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MODULO DE TRADUGAO: Traducdo da especificacdo e geracdo de
€odi1go

1.- recebe a especificagdo textual do, diagrama (gerad du-
rante a modelagem e mantida no dicionario de dados);

2.- executa algorifmo de resolucdo das dependéncias dos flu-
X0s para avallar a sequéncia de execugao destes fluxos(re-
ordena_os fluxos por seqiiéncia gossivel de execugdo), para
estabelecer eventuals aninhamentos de consultas e para de-
terminar paralelismos; L

3.- se erro de dependéncia (originado de um erro _na modelagem)
3.1.- trata erro, informando:"indisponibilidade de dadosS na

seqiiencializacdo dos fluxos'";
3.2.- cancela execucao do_diagrama;

4.- caso contrario (sequencializag¢dao possivel) _

4.1.~ graduz fluxos ER/T" de acesso ao B.D. em expressodes

QL )
4.2.- monﬁa aninhamentos de consultas SQL;

4.3.- executa algoritmo de otimizacdo de expressdes de
consulta;

Este algoritmo faz a traducdo da especificacdo e a
geracdo do cédigo.

Uma vez concluida a tradugdo, o cddigo fonte gerado
pode ser submetido a um interpretador SQL ou entdo entregue a um
compilador. Assim, a execucdo do cédigo pode ser feita de forma
compilativa ou interpretativa e se baseia no seguinte algoritmo:
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MODULO DE EKECUgﬁo: Execucdo do cédigo

Fase de Testes de Habilitagdo da Transagdo -

5.- testa habilitac¢do da transacdo pelo(s) fluxo(s) de contro-

le:

5.1.- avalia o(s) fluxo(s) de controle (intervalos de tem-

502._

tempo : — g
se confrole(s) nao llberado(sl_étempos ndo validos
e li

5.2.1.- espera por evento d
tempo;
5.2.2.- volta para 5.1;

eragao ou pe

6.—- executa lagco de teste de habilitacdo de _todos fl
seqliiéncia do grafo de dependéncia) onde:
ara cada fluxo:

.1'-

testa Iiberagdo da execugdo do fluxo mediant

6.1.1.- verificagdao, no grafo de dependéncia
fluxos liberadorés do fluxo corrente
habilitados, ou seja, . .as execucgdes
fluxos foram bem sucedidas;

6.1.2.- verificagdo se,6 variavel ioglca pos
caso fluxo opcional) associlada ao fl

. valorada como ’‘verdadeira’;
se liberagao do fluxo & possivel:
6.2.1.- caso operagao no fluxo for:

Entrada:

.enquanto entrada ndao completa:
-exlibe tela com lagout apropriado
-1é dados no formato indicado no
-consiste dados conforme dominio

no D.D.l’

-se consistente: .
.completa entrada (libera
consisténcia) ;

.habilita fluxo; )
.ge tratamento de conjuntos n
a:
-monta tabela temporéaria
dados de entrada;
-caso contrario:

riodo éé

uxos (na

e:
, se os
foram
destes

fixada (
uxo foi

-

b-D:F.
definido

lagco de

a entra-
com oOs

.trata erro montando lista de mensa-

gens de inconsisténcia;

.exibe tela c/ lista de mensagens;

Teste de Presenca:
.executa Eesfe-ae-ﬁresenga;
.se presenga = ‘NOK’:
-desabillita fluxo;
.caso contrario

-habilita fluxo;

Teste de Auséncia: .
.executa teste-de-auséncia-pre;
.se auséncila,= ’'NOK’:

-desabilita fluxo;
.caso contréario
-habilita fluxo;

Inclusdo: L
.executa atribuicdes;
.executa inclusao; (*)
.se habilita = "NOK :

-desabilita fluxo;
.caso contrario
-habilita fluxo;

-se ogeraqéo soﬁre relacionamento:;
.testa cardinalidade do relaciona-

mento;
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.se cardinalidade > limite sup.:

-trata erro informando: :
"cardinal. > limite superior";

-desabilita fluxo; .

-se tupla tem atributo estrangeiro;
.testa restrigcdes de integridade
referencial; ; :

.se violacao de integridade:

-trata erro informando:
"operacao 2?2 invalida pelo
atributo estrangeiro 222";

-desabilita fluxo;

Exclusédo: N
.executa exclusao-ﬁre;
.se habilita = 'NOK’:
-desabilita fluxo;
.caso contrario
-habilita fluxo; F
-se ogeragao soﬁre relacionamento:
.testa cardinalidade do relaciona-
mento; _, . coa .
.se cardinalidade < limite 1inf.:
-trata erro informando: .
"cardinal. <_limite inferior";
-desabilita fluxo; .
-se tupla tem atributo esﬁrangelro;
.testa restricdoes de integridade
referencial; . ,
.se violagao de integridade:
-trata erro_informando:
"operacao 2?? invalida pelo
atributo estrangeiro 22?";
-desabilita fluxo;

Alteracdo: _
.executa altera do-pre;
.se habilita, = "NOK’:
-desabilita fluxo;
.caso contréario

-habilita fluxo; | )

-se tupla tem afr;bgto estrangelro;
.testa restricdes de integridade
referencial; . .

.se violagao de integridade:
-trata erro informando:
"operacao ??? invalida pelo
atributo estrangeiro 22?2";
-desabilita fluxo;

Saida:
WSEM EFEITO AQUI" (NOP)

6.2.2.- assinala, no_grafo de dependéncia, a habili-
tagaofdesabllltagao do fluxo {e fambgm va-
riave oglca prefixada, se fluxo ogc1onal)'

6.3.- caso_contrarilo (ndo & possivel a liberagdo do fluxo

6.3.1.- desabilita fluxo; . .

6.3.2.- assinala no grafo de dependéncla a _desabili-
tacdo do fluxo(e também variavel 1légica pre-

ixada, caso fluxo opcional);

6.3.3.- trata erro informando:"fluxo 27?27? nio habili=-
tado";

7.- se houve desabilitagao de fluxos (algum__fluxo tenha sido
gesabllltado, durante os testes de habilitacdo

l.- trata erro informando: "transagao nao haﬁilitada pe-
los motivos assinalados";

7.2.- desfaz operagdes (inclusao, exclusdo ldégica e teste
de auséncia); _ )
7.3.=- cancela execugdo do diagrama;
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P o e e Fase de Confirmagdo da Transagao —-——-———————====-= * k&
8.- caso contrario (todos fluxos_habilitados

8.1.- executa laco de execugdo de todos %luxos (na seqiién-
cia do grafo de dependéncia) onde:

ara cada fluxo: _
E.I.I.- caso operagao no fluxo for:
Entrada ou

Tostefeptresgnes:
it (NOP)

Teste de Auséncia: o
.executa teste-de-auséncia-pos;

Inclusao: _ .
.se operaiqo sobre relacionamento

-atualiza cardinalidade;
Alteracao: e
.executa atribuicgdes;
.executa alteracgao-pos; (%)
Exclusdo:

.executa exclusdao-pos; |
.Se operaiqo sobre relacionamento

-atualiza cardinalidade;
Saida: ; § "
.exibe tela com_ layout apropriado indi-
cando o resultado; = (%)
Observacodes:
(*) - Na manipulacdo de_conjuntos, durante as operagdes de

inclusdo, alteracdo e’ saida, existe eventualmente a
necessidade de atribuigdes a objetos individuais_(mo-
delado via PARA CADA no rodapé da transagéo%, Estas
atribuicgdes sao realizadas dentro das respectivas ro-
tinas que tratam de cada operag¢dao, durante a 1indivi-

dualizagdo dos objetos.

Os algoritmos de tradugdo/geracgdo de cédigo (médulo de
tradugdo) e de execugdo do cbédigo (mbédulo de execugdo) compdem O

processo de traducdo e execucdo da especificacédo ER]T+. Sobre

este processo, cabem os seguintes comentéarios:

1- 0 médulo de tradugdo pressupde o recebimento da especificagdo
na forma textual. Pressupde, também, que tenha sido previamen-
te realizada uma andlise sintédtica e semdntica da especificacgédo
em confronto com as construgdes da linguagem.

2- 0 algoritmo de resolugdo das dependéncias dos fluxos & aquele
proposto na seg¢do 5.4.4 que combina as fungdes de seqiliencializa-

¢do, aninhamento e paralelismo (no APENDICE B, o algoritmo versédo
4).

3- Caso alguma inconsisténcia for detectada na resolugdo das de-
pendéncias dos fluxos, o médulo de execugdo da especificacdo ndo
€ acionado e modificagdes devem ser realizadas no diagrama via
um médulo de modelagem conceitual do sistema.
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4~ Os procedimentos em SQL, dos respectivos fluxos representados
na seg¢do 5.3, sdo implementados pelas rotinas:

- "executa teste-de-presenca"

- "executa teste-de-auséncia-pre"

- "executa teste-de-auséncia-pos"

- "executa inclusdo"

- "executa alteragdo-pre"

- "executa alteragdo-pos"

- "executa exclusdao-pre"

- "executa exclusao-pos"
Note que, para os fluxos de inclusdo, exclusdo, teste de presencga
e teste de auséncia, caso sejam considerados para fins de fluxos
de controle (semdforos), ha também os procedimentos que implemen-
tam a sincronizagdo de transagdes.

5- A rotina "executa atribuigdes" seleciona, do conjunto+de atri-
buig¢des especificadas no corpo e rodapé do diagrama ER/T', aque-
las que sdo referentes ao fluxo em questédo.

6- A rotina "atualiza cardinalidade" realiza a atualizagdo dos
atributos de populagdc nas relagdes que implementam as entidades
envolvidas no relacionamento.

7- A rotina "desfaz operacdes" reverte as atualizagdes prévias
sobre o banco de dados (inclusdo, exclusdo 1l1légica e teste de
auséncia) que foram realizadas na fase de testes de habilitacdo
para garantir o conceito ACID de transacdo e as validacgdes da
integridade referencial.

Nesta estrutura, para midquinas que admitem paralelismos
nas operacdes /MOH 90/ e em banco de dados distribuidos (/WON
83/, /YU 84/), o algoritmo de execugdo do cddigo deve incorporar
estes paralelismos de forma que todas as operacdes paralelas,
demarcadas durante a tradug¢do da especificagdo, devem agora ser
aplicadas nas fases de testes de habilitacdo e de confirmacdo da
transagdo, obedecendo os mecanismos de disparo dos grupos
paralelos discutido na segdo 5.4.2. Os mecanismos de disparo
devem considerar os tipos de fluxos validos em cada uma das
fases.

A aplicagdo do processo de embutimento de consultas
também tem reflexos sobre o algoritmo de execucdo do cdédigo.
Neste algoritmo, na fase de testes de habilitacdo, consultas que
foram agrupadas pela rotina de aninhamento de consultas si3o
tratadas pelo algoritmo, como se fossem modeladas em um dnico
fluxo.
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0 grafo de dependéncia, gerado durante a tradug¢do da
especificagdo, & também utilizado na execugdo do cdédigo. Além de
indicar a seqliéncia da execugdo dos fluxos, nas fases de testes
de habilitagdo e de confirmagdo da transagdo, assume um 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 habilitagdo, pelas operagdes dque
representam os fluxos de teste (presenga e auséncia), depende do
nimero de tuplas recuperadas e da sua posterior utilizagédo,
avaliada a partir do grafo de dependéncia. Assim, tem-se:

Uso do grafo na fase de testes de habilitacdo:

.se nodo representa fluxo de teste:
-se o0 nodo ndo € seguido de nodo de alteragdo ou
de saida:
.dados recuperados ndo sdo mais necessdrios (
sdo descartaveis);
~-caso contréario:
.Se recuperada uma Gnica tupla:
-guarda dado na memdria;
.caso contrédrio (conjunto de tuplas):
-guarda dados em tabela temporaria;

Uso do grafo na fase de confirmacdo:

.se nodo representa fluxo de teste:

-se 0 nodo ndo & seguido de nodo de alteragdo ou

de saida:
.nada & feito (operacdo sem efeito);

-caso contréario:
.dado estd na memdéria (se 1 tupla) ou em tabe-
la temporéaria (se conjunto) ou, opcionalmen-
te, deve ser ativada uma reexecucdo do fluxo.

Caso se opte pela reexecugcdo do fluxo (executar
novamente a consulta), existe ai uma decisdo entre tempo de
processamento e espago de armazenamento. A principio, uma
reexecugdo do fluxo na fase de confirmagido da transacdo deve ser
evitada, pois pode onerar sensivelmente o tempo de execugédo,

havendo uma duplicagdo de consultas quando executadas em ambas as
fases.

Outro propdésito do grafo de dependdncia & o de
instrumentalizar uma estratégia de bloqueio das tabelas usadas na

transacdo. Dependendo do tipo de operacdo representada pelo nodo,
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procedimentos especificos de bloqueio devem ser considerados.

Estes procedimentos sao:

Uso do grafo na fase de testes de habilitacdo:

.para cada nodo do grafo que represente acesso ao BD:
-se nodo & de teste e & segquido de algum nodo de
atualizacgdo(inclusdo, exclusdo, alteragdo) no ca-
minho do grafo:

.bloqueia as tuplas da tabela referenciada no
nodo corrente ou no grupo de nodos em caso de
aninhamentos (SELECT __ FOR UPDATE OF _ );

.executa operagdao do nodo;

.guarda dados em memdéria ou tabela intermedia-
ria (ndo necessita bloquear pois s&o dados
locais & transagao);

.mantém bloqueio até fim da transagdo (blo-
queio de 2 fases /DAT 88/);

-caso contrario:

.se nodo & de atualizacgédo:

-blogqueia as tuplas da tabela referenciada
no nodo corrente (SELECT ___ FOR UPDATE _
OF) ;

-executa operagdo do nodo;

-mantém bloqueio até fim da transacao (ta-
bela serd atualizada na fase de confirma-
¢do da transacgao);

.caso contrario: (grafo sem nodo de atualiza-
céo)

-executa operacdo do nodo sem necessidade
de bloqueio;

Uso do grafo na fase de confirmacdo:

.todas as tuplas das tabelas, usadas pelas operacdes de
atualizacdo, j& foram bloqueadas na fase de testes de
habilitagdo da transacdo;

.no final da transac¢do(END-TRANSACTION), h& uma libera-
¢cao automdtica do bloqueio de todas as tabelas.

6.1 Manipulacdo de Conjuntos

A solugao proposta para o processo de tradugdo e
execugdo da especificacédo ER/T+ focalizou transagdes que
manipulam objetos individuais nos fluxos do diagrama. Sendo
assim, cabe agora avaliar se esta solugdo se aplica também as
transagbSes que manipulam conjuntos nestes fluxos.

Como visto no capitulo 4, a semdntica da linguagem
ER/TT permite tanto a especificacgdo de objetos individuais como o
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tratamento de conjuntos associados a cada fluxo do diagrama (ver
Figura 22). Isto significa que, na modelagem de conjuntos sobre
os fluxos, a correspondente implementagdo desta operagdo deve
garantir o acesso/recuperacdo de um conjunto de tuplas que
satisfazem os critérios de selegdo especificados e que, de alguma
forma, objetos individuais deste conjunto sejam agrupados,
combinados e/ou confrontados com conjuntos ou objetos individuais

de outros fluxos.

A forma de tratar estes conjuntos em uma implementacgdo
pode considerar as seguintes opcgdes:

Opgdo 1: Usar o algoritmo de traducgdo/execugdo proposto, reali-
zando um tratamento exaustivo do conjunto dentro de
cada operagao (fluxo). Cada operagdo (consulta, inclu-
sdo, etc.) trata o conjunto completo antes de passar
para a avaliacdo da operagdo seguinte. Eventuais ins-
tanciamentos de objetos individuais (MPARA CADAY) séo

feitos a nivel de cada fluxo individual, durante o seu
processamento.

Opgcdo_2: Instanciar objetos individuais dentro dos diferentes
conjuntos, com uso de "cursores" de ocorréncia, e rea-
lizar um casamento (matching) entre as operacgdes dos
fluxos. Um bloco de controle de execugdao da transacgao
se encarrega de manipular todos os diferentes conjun-
tos nos fluxos, como se fossem "n transacdes de obje-
tos individuais". 0 instanciamento de objetos indivi-
duais é feito por um lago tipo "PARA CADA", mantido a
nivel deste bloco de controle de execugdo. Existe,
portanto, um tratamento tupla a tupla.

A opgdo 2 fica prejudicada em vista de ndo tirar
proveito do potencial dos operadores da &lgebra relacional
(projegdo, jungdo,etc.) para a manipulagcdo de conjuntos. Esta
opgdo pressupde que as tuplas sejam manipuladas individualmente
dentro dos conjuntos pelos diversos operadores da linguagem de
implementacgado, sob o controle de um lago de iteracsdo,
explicitamente codificado (tratando individualmente as "n" tuplas
selecionadas) . Assim, ndo aproveita as facilidades de manipulacéo
de conjuntos/subconjuntos colocadas a disposicdo pelos comandos
da linguagem SQL. Esta opg¢do também desconsidera a equivaléncia
do nivel da linguagem de implementagdo com a semadntica da
linguagem de especificacio ER/T+, que possui o tratamento
completo de conjuntos associado a cada fluxo (ver Figura 22).
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Existe uma equivaléncia entre o nivel da 1linguagem de
especificagdo e o nivel da linguagem de implementacdo e esta
caracteristica deve ser evidenciada ao invés de se despreza-la.

Em vista disso, a opcdo 2 ndo estd sendo aqui considerada.

SOCIO

VOLUME
FISICO

EMPRESTIO;

PARA CADA <ocieyols de emprestimos_ok .
sosiovols data_sep -data_cormems s
eencinynls dara_dev =data_comesmie . unl pron

datas_devolucoes = | sodigo_volums, data_dweolucss /

deta_devoluces = Sedio ol dete_dev |

Fig. 22 - Exemplo de manipulacdo de conjuntos
completos nos fluxos

Através da andlise superficial da opgdo 1, é possivel
afirmar que ela pode ser considerada no escopo da solucdo de
tradugdo/execugdo anteriormente apresentada, pois se aplica tanto
para a manipulagdo de objetos individuais quanto para a
manipulacdo de conjuntos.

Existen, entretanto, situacdes peculiares nas

transagdes com conjuntos que merecem ser mais atentamente
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avaliadas. Para transag¢des gque manipulam conjuntos nos fluxos,
eventualmente podem ocorrer situacdes particulares, como a
ilustrada na Figura 23, onde:

.Para cada objeto individual de uma entidade A: )
-processar (consultar, incluir, alterar, excluir)
um conjunto de objetos da entidade Bj;
~-processar um conjunto de objetos de C;

Grupo associado a
cada registro de

A

T T

|Para cada
Jnstancia de )

B

e

Fig. 23 - Manipulagdo de conjuntos "1 para n"
em Transacodes

Assim, para este  caso, uma implementacdo deve
considerar que exista uma associagdo tipo "1 para n" entre
conjuntos de tuplas de diferentes relagdes onde, forgcosamente,
deve haver uma individualizagdo (instanciamento) de tuplas de uma

das relagdes participantes da transagdo. Para cada tupla
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selecionada nesta relagcdo, h& necessidade de processar um

conjunto de tuplas em outra relacgédo.

Nesta situacéo, os conjuntos ndo podem ser
exaustivamente manipulados, em cada fluxo isoladamente, pela
simples aplicagdo dos operadores da algebra relacional.

Uma possivel solugdo, para esta situagdo, pode

considerar os seguintes procedimentos:

.Identificar, no grafo de dependéncia, nodos em que a_ re-
lagag de precedéncla apresente grau de dependéncia "1 pa-
ra n";

.Subdividir o diagrama em grupos, (subconjuntos) de fluxos,
gue sejam dependentes da individualizag¢do de objetos de
« ondé cada tuEla de A Eassa a_assumlr o papel de re-
glistro de controle (a exemg o de fluxos de controle) para
ativar as fases de testes de habilitagdo e de confirmacao
da_transagdo para o grupo de fluxos vinculados. Em outras
palavras: . s
-se existe tupla A, entao: o =
.executa testes de _habilitagdo e con-
firmagdo da transacgdo considerando os
fluxos dependentes de A.

.A transagdo se completa quando todos as tuplas de A foram
consumidas e, eventualmente, outros subgrupos de fluxos
tenham sido processados.

Esta solugdo pode wvir a ser insatisfatdéria se
constatados diferentes niveis de hierarquia de conjuntos "1 para
n". Isto pode ser observado, por exemplo, quando cada insténcia
de um fluxo A depende de um conjunto de B e cada instancia de B
depende de um conjunto de D e assim, sucessivamente.

Uma alternativa, para este caso, considera os seguintes
procedimentos:
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.Estabelecer uma hierarquizagdo no grafo_de dependéncia,
dividindo-o em grafos parciais, cada qual correspondendo
ao grupo de fluxoOs énodos) gque_modelam a manipulag¢ao dos
conjuntos relacionados com o0 fluxo_cuja instancia 1lndivi-
dual se vincula a eles. Isto pode levar a uma cadeia hie-

rarquica de de%endénc1a 2 Eara nY: ’ "
.Nas fases e tTestes e habilitacaoc e _de confirmagdo da
transagdo do algoritmo de execugdo do codlgo da especifi-
cagdo, para cada_instdncia do nodo dependente, executar
o subgrafo vinculado, Por causa da cadeia hlerérqulca de
dependéncia, o algoritmo pode ser executado recursivamen-
te, ou seja, os Subgrupos podem ser processados de forma
recursiva.

Subgrafao Al

da
'i)n:t‘f::u deA.)

{Pars cada
instincia de B..)

Subgrafo B1

Fig. 24 - Hierarquizagdo do Grafo de Dependéncia
p/ tratamento de transagdes com conjuntos "1 para n"
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A hierarquizag¢do do grafo de dependéncia, para o
tratamento com conjuntos "1 para n", pode ser vista na Figura 24
e, em linhas gerais, a estrutura de procedimentos associada esta
definida no diagrama de agdo ilustrado na Figura 25. Este
diagrama de agdo mostra um esqueleto de procedimentos necesséarios
para adaptar o processo original de tradugdao/execugao da

especificacgédo.
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PROCESSO DE TRADUGAO E EXECUGAO DA ESPECIFICAGAO ER/TV
Esqueleto da versdao de manipulagao de conjuntos "1 para n"
com recursividade:
____ MODULO DE TRADUCAO

___ Algoritmo de resolugdo das dependéncias

___ Determinagdo de subgrupos hier&rquicos

MODULO DE EXECUCAO
__ Testes de Habilitagdo [Arg: grafomde]

___ Para cada fluxo
__ Se liberagdo for possivel
__ Se instanciar fluxo
__ Para cada instancia ("1 para n")
- Testes de Habilitag¢do [Arg: subgrafo]

fim instédncias do fluxo

até fim fluxos no grafo

__ Confirmagdo da Transagdo [Arg: grafomie]
___ Para cada fluxo
___ Se instanciar fluxo
__ Para cada instédncia ("1 para n")
- Confirmagdo da Transagdo [Arg: subgrafo]

até fim instancias do fluxo

fim fluxos no grafo

Flg. 25 - Diagrama de Agdo para conjuntos
"1l para n" em transagdes ¢/ recursividade



144

Neste diagrama de ag¢do cabe frisar que:

1- A determinagdo de subgrupos hierdrquicos assinala, no grafo de
dependéncias, a cadeia hierdrquica de dependéncia "1 para n" para
a manipulagdo de conjuntos.

2- As fases de testes de habilitagdo e confirmagdo da transacédo
sdo executadas recursivamente para cada subgrafo vinculado, sendo
que na primeira chamada & indicado, como "grafomde", o grafo de
dependéncia completo. Para cada fluxo processado, em ambas as
fases, obedecendo os tipos de fluxos considerdveis em cada fase
(ver algoritmo original de traducgdo/execucgdo), & avaliado se o
referido fluxo se enquadra na situacgdo de dependéncia "1 para n"
e, neste caso, & feita uma chamada recursiva indicando, como ar-
gumento, o "subgrafo" vinculado.

3- As fases de testes de habilitacgdo e confirmagdo da transagao,
bem como o algoritmo de resolucgdo das dependéncias, assinalados
em negrito, sdo os procedimentos constantes no algoritmo origi-
nal.

6.2 Mecanismos de Tratamento de Excecdes

Na apresentagcdo das caracteristicas do modelo ER}T+
(capitulo 4), 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
padrdes de tratamento de excegdes e as respectivas mensagens de
erro, para situagdes de inconsisténcias, sejam automaticamente
derivados. No entanto, pode realizar também uma especificacido
explicita de algum eventual tratamento de excecdes mais complexo
associado a determinado fluxo.

Sendo assim, os mecanismos de tratamento de excecgdes
devem acomodar dois tipos de procedimentos para a manipulacdo das
situagdes de inconsisténcias:

.mensagens/procedimentos indicados pelo projetista na
modelagem;

.mensagens/procedimentos incorporados automaticamente
pelo algoritmo de tradugdo e geracdo de cédigo.

Para o caso das mensagens e procedimentos indicados
pelo projetista na modelagem (veja Figura 26), as mensagens (ou
procedimentos) associadas a determinado fluxo substituem o
tratamento padrdo de situagdo de erro aplicado pelo algoritmo de
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traducdo e geracdo de cbddigo, gquando da implementagdo deste
fluxo. Se uma mensagem for indicada pelo projetista, havera uma
simples troca da mensagem padrdo pelo texto indicado no diagrama.

Caso um procedimento (agdo de violagdo) /TUC 82/ mais
complexo for indicado, este deve ser traduzido em correspondentes
comandos da linguagem hospedeira (C ou SQL) e associados ao
tratamento de excegdes do respectivo fluxo. Neste dltimo caso, a
eventual desabilitagdo do fluxo deve ser indicada, através dos
procedimentos especificados pelo projetista, ao invés de
incondicionalmente ser incorporada pelo tratamento de excegdes
gerado pelo algoritmo.

Uma ac¢do de violagdo associada ao fluxo pode
especificar:
.que a operacgdo 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 operacgao;

.que um procedimento alternativo seja ativado para bus-
ca de um novo valor.

No exemplo da Figura 26, o tratamento das
inconsisténcias para o fluxo "volume" inclui a execugdo da rotina
pre-definida "pesquisa-em-base-remota" que providencia a busca do
"yolume" em uma outra base de dados. Neste caso, os procedimentos
de tratamento de excegdo sdao indicados durante a modelagem e a
cldusula "EM ERRO FACA", além de especificar uma mensagem de
erro, informa ao algoritmo de tradugdo e geracgdo de cddigo, que o
correspondente fluxo deve ser desabilitado numa situacdo de erro.
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EMPRESTIMO SOCIO

sbcio.ced = cédigo_socio  Faatadevoiugdo
e

volume. cod = cédige_volune

sicie volume
1 VOLUME
SOCIO ESTI L FISICO

data_devolug3o = data_comente + volume_prazo
TRATAMENTO DE EXCECOES:

@ « "CODIGO DO SOCI0, sécio, “INEXISTENTE®

@ « "CODIGO DE YOLUNE NAD PRESENTE NA
BIBLIOTECA LOCAL®

« "SERA PESQUJSHJA BIBLIOTECA CENTRAL™
?HEE _em_base_remota{volume STATUS]

* 'CUDIISIJ DE VI]LUHE"VM “INEXISTENTE"

Fig. 26 - Inconsisténcias indicadas na modelagem

Para o caso das mensagens/procedimentos incorporados
automaticamente pelo algoritmo de traducdo e geragdo de cbédigo, o
tratamento de excegdo estd implicitamente associado as situagdes
de erro constatadas nas diferentes validagdes (restrigdes de
formato e de dominio dos dados, restrigdes de existéncia, etc.)
geradas pelo algoritmo.

O conjunto de validagdes, com correspondentes mensagens

de erro previstas pelo algoritmo, estdo enumeradas no quadro a
seguir:
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Tipo de Validacgdo

Consisténcias Realizadas

Mensagens de Erro

Restrica@o de Formato

|

|

|
verificagdo de tipo de dado |-
(numérico,alfanum.,data,...);|
verificagdo de mascara de |-
edigao(por exemplo, dd/mm/aa |
para atributos tipo data) |

Tipo Invélido: atributo ???
ndo ??? (num./alfanum./etc)
Tipo Invalido: atributo 727
fora da méscara de edigdo ?2?|

I
l

I
I
I
I
I
I

Restrigdo de Dominio

verificagdo do preenchimento |-
do atributo em confronto com |
sua obrigatoriedade: |
1-obrigatério sempre |
2-obrigatério em inclusdes |
3-opcional(valores nulos séo|
permitidos e designagdo de|
valor por auséncia estd |
associado) |

verificagdo do valor do atri-|-
buto em confronto com limites|
superior e inferior (restri- |
¢do de intervalo) |

verificagdo do valor do atri-|-
buto em confronto com lista |
de valores validos (restricéo|
de enumeragdo) |

Erro de Preenchimento: atri- |
buto 7?? de preenchimento ???|

Valor do atributo ?27?
dos limites ??2? a 227

Valor do atributo 777
enumeragdo invalida

com

Restricdo de Existéncia

verificacdo da cardinalidade |-
do relacionamento ER |
:-
verificagdo de existéncia de |
chave: |
a)teste de auséncia (operagdo|-
de inclusdo) |
b)teste de presenca (operacéo|-
de exclusdo e alteragdio) |

|
|
|
|
|
[
fora |
|
|
|
|
|
[
|
|

Extrapolagdo de cardinalidade|
:menor que limite inferior |
Extrapolagéo de cardinalidade|
:maior que limite superior |

|

Chave ??? j& cadastrada em |
7?? (entidade/relacionamento) |
Chave ?7?? ndo localizada em |
22?7 (entidade/relacionamento) |

Restricao Referencial
(dependéncia funcional
inter-entidades)

verificagdo da dependéncia |-
entre atributos de entidades |
(restricdo de relacionamento)|

Operagdo de 2?7 (alt./incl./ |
excl.) invélida por violagdo |
de correspondéncia de atribu-|
to estrangeiro ??7 |

Controle de Execugdo

verificacdo das dependéncias |-
entre fluxos |
teste de habilitagdo de fluxo|-
especifico |
teste de habilitacéo da tran-|-
sacdo (a partir do conjunto |
de fluxos)

verificagio de tempo de espe
ra nos fluxos de controle

I
.l.
|
I

Indisponibilidade de dados na|
seqiencializagdo dos fluxos |
Fluxe ??? ndc habilitado |

Transagdo ndo habilitada por
motivos assinalados

Extrapolacdo de tempo de es-

|
|
I
I
I
pera |
I
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Caso seja constatada alguma excegdo, cada mensagem
gerada (incluida aquela informada pelo projetista) & colocada em
uma lista a ser apresentada, ao usudrio, no final da fase de

testes de habilitacdo da transacao.

No processo de tradugdo da especificagdo, a estratégia
de realizar um embutimento de consultas, gerando expressOes de
subconsultas aninhadas, pode ser conflitante com o tratamento de
excecdes. Em fluxos individualizados, existe um tratamento de
excecdes implicito (ou especificado pelo projetista) associado a
cada fluxo especifico. No entanto, gquando os fluxos sao
combinados para formar expressdes de subconsultas aninhadas, o
tratamento de excegdes de cada fluxo deve ser, de alguma forma,

considerado no contexto do aninhamento de consultas.

A Figura 27 ilustra esta situacgdo.

CONSULTAS SQL
ANINHADAS

GRAFO ESPECIFICACAO

wees EntradazE (....); 00000 e + solicita_dados(E);

Presenca: P (...,
------ - EM ERRO FRGA: [TTTTTT 3 5
“Mensagem 1" );

0202020,

: SELECT A2
Auséncia: A1 (..., sy
CLTTTTT 3 EM ERRO FACA: ______ * g__,,' IN ( SELECT A1
"Mensagem 2" ); ot
: IN(SELECT P
Auséncia: A2 (..., L
"""" EM ERRO FAGA: seeneed
[Mensagem por fiuxo ] “Mensagem 37 ); | Mensagem do sGaD |

Fig. 27 - Mensagens da especificacdo x mensagens do SGBD

Uma alternativa pode considerar gue mensagens relativas
aos diversos fluxos alvos de correspondente embutimento também
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devam ser combinadas (uma mensagem Unica por grupo de
subconsultas, por exemplo). Nesta situagdo, o resultado do
tratamento de excecgdes pode ndo refletir exatamente a forma como
os erros associados as consultas foram modelados. A geragdo de
mensagem Ginica por grupo de subconsultas seria um énus oriundo da

decisdo 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 recuperagdo/atualizagdo de dados, uma das subconsultas
de acesso pode produzir uma excecdo que afeta a execucgdo de toda
a expressido de consulta. E obvio que, para um mecanismo de
tratamento de exce¢des mais aprimorado, & interessante
identificar exatamente qual a(s) causa(s) da excegdo, qual a(s)
entidade(s) envolvida(s) e que trecho da subconsulta produziu o
erro.

Para contornar o problema de atribuir mensagem Gnica
por grupo de subconsultas, torna-se necessdrio construir uma
rotina que, a partir do reconhecimento das mensagens emitidas
pelo SGBD, faga uma individualizagdo de mensagens referente a
cada fluxo para identificar as que se relacionam a cada
subconsulta (analisar qual o tipo de erro, qual a
entidade/relacionamento que estd envolvido, etc.).

A rotina deve executar, basicamente, o0s seguintes
procedimentos:

- receber do SGBD os cédigos ou mensagens de erros pro-
duzidos pelo acesso frustrado ao banco de dados;

- égentiflcar o(s) tipo(s) de erro(s) (categoria, subcate-

ria);

- 1dent1ficar a entidade/relacionamento onde foi constatada
a excegao; _ . .

- analisar a expressao de subconsultas aninhadas para veri-
ficar qual(ais) a(s) que produziu(iram) o acessoO que ori-
ginou a referida excegao;

- Verificar af(s) mensagem(ensé padrdo(des) ou explicita-
dafs pelo projetista associada(s) a esta(s) subconsul-
ta(s) e vincula-la(s)_a excegaoj

- reallizar _uma eventual composicao de mensagens através do
operador ldégico E.
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Portanto, associado a cada comando SQL de acesso ao
banco de dados, deverd haver uma manipulagdo explicita de erros

como segue:

EXEC SQL <comando de acesso ao BD>
if (sglca.sqglcode == 00) _
1 *~ SucesSso na operagao */
else
/* Tratamento do erro */

Assim, no tratamento do erro, pode haver um mecanismo
para interpretar as mensagens do SGBD, personalizando-as nos
padrdes do sistema e incluindo-as na lista de erros a ser exibida
ao usuario.

Convém também avaliar como o tratamento de excegbes se
relaciona com os mecanismos de gerenciamento de transagbes e
controle de integridade disponiveis no SGBD. Para este contexto,
revendo o processo de tradugdo e execucgdo da especificacao ER/T+,
pode ser observado que existe um tratamento de exceg¢des ligado
tanto ao médulo de tradugdo guanto ao médulo de execugdo.

No mdédulo de tradugdo, eventuais inconsisténcias
constatadas, provavelmente sdo produzidas a partir de erros de
modelagem (erro na dependéncia entre os fluxos) e, portanto, o
tratamento de excegdes deve remeter o projetista para uma
remodelagem do sistema.

J& no médulo de execugdao, pelas funcdes enumeradas em
cada fase, constata-se que o algoritmo visa, antes de confirmar a
efetiva atualizagdo do banco de dados, garantir que todas as
consisténcias e validagdes tenham sido realizadas durante os
testes de habilitagdo da transagdo. Sendo assim, o tratamento de
excegdes gerado pelo algoritmo estda fundamentado neste modelo. J&a
para o tratamento de excegdes associado ao SGBD, que requer a
demarcacdo de pontos de reinicio e reposicionamento, a
especificagdo de uma transagdo, como uma operacdo atdémica
("Begin-end Transaction"), deve envolver tanto a fase de testes
de habilitagdo quanto a de confirmagdo da transacdo. Com isto, a
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manutencdo da inteqridade do banco de dados dentro de uma
transacido & de responsabilidade do algoritmo que implementa o
médulo de execucdo ER/TT e da integridade entre transacdes (para
uma eventual reconstrucao do banco de dados) é de

responsabilidade do SGBD.

6.3 Conclusio

Neste capitulo foi descrita a arquitetura do processo
de traducdo e execucdo da especificagdo construida a partir dos
conceitos e 1idéias apresentadas no capitulo 5. Para esta
arquitetura, foi proposto um algoritmo de tradugdo da
especificacdo e geragcdo de cdédigo e também um algoritmo que
mostra os procedimentos de execugdo do cbédigo gerado. Estes
algoritmos sdo qualificados também para maquinas com paralelismos
nas operagdes e para banco de dados distribuidos.

Para garantir paralelismos na execugdo de mlltiplas
transagdes, foi defina uma estratégia de bloqueio das tabelas
usadas em uma transacdo. Esta estratégia se baseia no vinculo de
precedéncia entre operacgdes da transagdo e, para instrumentalizéa-
la, usou-se novamente o grafo de dependéncia gerado durante a
tradugdo da especificacdo. Este mesmo grafo teve utilidade também
nos procedimentos de manipulagao de conjuntos, onde serviu para
estabelecer uma cadeia hierdrquica de dependéncia.

Assim, nas solugdes aqui propostas, o grafo de
dependéncia foi usado na determinac¢do de:

.seqliencializag¢do das operagdes;

.paralelismos na execug¢do das operagdes;

.aninhamento de consultas;

.destino dos dados recuperados nas consultas;

.blogqueio de tabelas;

.cadeia hierarquica de dependéncia (subgrafos) para a
manipulagdo de conjuntos.

Por fim, neste capitulo, foram propostos mecanismos de
tratamento de excegdes incorporados ao modelo de implementacdo de
transagbes que tiveram, como atribuicdo principal, a resolucédo

dos conflitos entre mensagens/procedimentos de excecgao
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especificados durante a modelagem conceitual do sistema e as
geradas pelo SGBD durante a execugdo da transacao.
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7. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

Nesta tese foi proposto um modelo de especificacgdo de
transacdes em banco de dados e, também, um modelo de

implementagdo dessas especificagdes.

Durante as explanacgoes feitas no texto, foram
jdentificadas como caracteristicas desejaveis de especificacgdes
de transacdes em BD a ndo proceduralidade, a descrigdo tipo
causa/efeito, a homogeneidade com a modelagem de dados, a
representacdo de objetos individuais interagindo com conjuntos de

objetos e a descrigdo das agdes de tratamento de excegao.

Considerando estes aspectos como peculiaridades para a
linguagem de especificagdo, foi desenvolvido um modelo de
especificacdo, com modalidade grafica e textual, que combina
idéias da especificacdo de transagdes encontradas em linguagens
como TAXIS /BOR 84/ 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
fungdes (Diagramas de Fluxo de Dados), num formalismo baseado na
teoria das redes de Petri.

Defendendo, também, a 1idéia de um ambiente de
programagdo automatica, foi proposto um modelo de implementagao
das especificagdes onde s&do geradas, mediante um mecanismo de
proceduralizacéao de especificacdes, procedimentos de uma
linguagem de programacdao (C com embutimento de SQL), a partir das
especificacdes declarativas.

0 trabalho foi motivade a partir da intencdo de se
construir um modelo completo de especificacdes de transagdes em
banco de dados que tem o objetivo de evitar sucessivas tradugdes
manuais de especificacdes, por parte de analistas e
programadores, até obter cdédigo executavel.

Assim, durante as pesquisas, foi desenvolvida uma
linguagem de especificagdo de transacdes baseada em pré e pbs
condigdes, onde o comportamento do sistema & descrito através de
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transagdes especificadas de forma declarativa e integrado com a
modelagem de dados. E uma linguagem gque originou-se a partir da
compilagdo de técnicas ja& bastante sedimentadas e utilizadas na
pratica (ER e DFD), adaptando-as para uma semdntica baseada nos

mecanismos das redes de Petri.

A partir do formalismo dessa linguagemn, foram
desenvolvidos os mecanismos de proceduralizacgdo das
especificacgdes declarativas, onde um algoritmo de

seqliencializagdo das operagdes se baseou em um grafo de
dependéncia de fluxos de dados para o estabelecimento do vinculo
de precedéncia entre procedimentos. Foram definidas as regras de
mapeamento das fungdes individuais especificadas na descrigdo do
sistema e um algoritmo que, a partir destas regras e da
seqliencializacdo das operagdes, é responsavel pela geragdao de

cdédigo executdvel para a especificacdo.

No processo de traducdo e execugdao da especificacgdo
foram considerados mecanismos de avaliagdo de restrigdes de
integridade e mecanismos automdticos de dedugdo de procedimentos
implicitos na forma de realizar a especificacdo (ex.: teste de
auséncia de tuplas antecedendo a efetivacdo de operagdes de
inclusd@o). Na ©proposta aqui apresentada, a execugdo da
especificacdo estd baseada na semdntica de execug¢do das redes de
Petri com uma fase de testes de habilitacdo, onde sdo tratadas
operagdes de entrada, de testes de presenca, de testes de
auséncia e de atualizagdes prévias para garantir a validacdo da
integridade referencial, e uma fase de confirmacdo, onde séao
consideradas as operagdes de efetiva atualizacdo do banco de
dados e as de emissdo dos resultados.

Aspectos de aninhamento de consultas das operacgdes de
acesso ao banco de dados, paralelismos de execugdo das operacdes

e otimizagdo das consultas SQL, também foram analisadas na tese.

Os mecanismos de tratamento de excecdo na execugido das
especificagdes mereceram uma atengdo especial no trabalho. Foram
ali salientados, os aspectos de conflitos entre mensagens

indicadas pelo projetista na modelagem do sistema e excecdes
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provocadas quando da execugdo das expressdes de subconsultas
construidas pelo algoritmo de tradugdo e geragao de cbédigo,
durante o processo de embutimento de consultas, e incorporadas
automaticamente no fonte executdvel. Uma mensagem de erro, por
exemplo, indicada durante a modelagem, eventualmente pode nao
refletir exatamente todas as excegdes produzidas durante a
execugdo da especificagdo. Deve haver uma compatibilizagdo entre
as excegdes geradas pelo SGBD (durante a implementacgdo) e as

excegdes indicadas na modelagem (durante a especificacdo).

No atual @estéagio, os trabalhos desenvolvidos e
previstos como resultado da presente tese apresentam como
produtos:

a) Definicdo do modelo de especificacdo, detalhando os
aspectos sintaticos e semdnticos da linguagem de es-
pecificagdo proposta.

b) Definigdo do modelo de implementacdo, descrevendo os
principais algoritmos necessérios para seqglienciali-
zar as operagoOes, para detectar e executar parale-
lismos, para detectar aninhamento de consultas, para
compatibilizar paralelismos com embutimentos e para
gerenciar o processo de tradugdo e execugdo das es-
pecificagbes. Adicionalmente, est&o definidas as re-
gras de mapeamento do modelo de dados para corres-
pondentes estruturas de dados de um banco de dados
relacional e as regras de mapeamento do modelo de
fungdes para equivalentes construgdes na linguagem
de programagao. Estdo caracterizados, também, os
procedimentos de otimizag¢do de consultas de banco de
dados resultantes da traducdo da especificacdo e os
procedimentos de tratamento de excegdes.

As implementagdes, durante os trabalhos da tese, se
restringiram a testar algoritmos propostos e serviram como um
instrumento de experimentagdo e validagdo das idéias apresentadas
e ndo como resultados praticos oriundos da pesquisa.

Como contribuigdo central, a tese apresenta um modelo
completo de especificagcdo e implementagdo voltado para sistemas
transacionais em banco de dados, enfatizando, principalmente, a
proposicdo de uma técnica de proceduralizacdo de especificacdes
declarativas e apresentando um mecanismo de execucdo de
especificagdes, baseado na semdntica de redes de Petri de alto
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nivel. Estudos correlatos e complementares /AHL 90a/ /AHL 91l1a/
/AHL 91b/, que fundamentaram a presente tese, também tiveram sua
parcela de contribuigdo em termos de aprofundamento dos estudos
sobre programagcdo automdtica e ferramentas para construgao

automatica de sistemas.

Dentro das perspectivas para futuros trabalhos, espera-
se que a presente tese fornega subsidios para a construgdo de uma
ferramenta CASE para modelagem conceitual do sistema, baseado no
modelo de especificagdo proposto. Uma alternativa, para esta
ferramenta, pode estar em um editor grafico inteligente que, além
da andlise sintatica das especificagbes e de orientar o
projetista em determinadas fases da modelagem (condutor de
modelagem: como modelar! o que estda faltando!), pode gerar
automaticamente algumas especificagdes (desenho de componentes
dindmicos do sistema) como, por exemplo, os procedimentos para as
operagdes basicas de atualizacgdo.

A partir do modelo de implementagdo aqui definido, pode
ser construida uma ferramenta que implemente os algoritmos de
traducao/execugcdo da especificagdo propostos.

Em 1linhas gerais, as agdes para os mecanismos de
otimizag¢do de consultas foram propostas neste trabalho. Convém,
no entanto, realizar estudos adicionais para aprofundar o tema
quando da implementagdo dos algoritmos do processo de
tradugdo/execucdo da especificagdo. Estes estudos podem analisar
os aspectos de detecg¢do dos caminhos mais eficientes na busca dos
dados baseado, por exemplo, na populacdo de tuplas das entidades
alvo das subconsultas visando o estabelecimento de uma seqiiéncia
6tima de consulta, na classificacdo prévia de tuplas antes de

iniciar uma subconsulta, no uso de indices auxiliares, etc.

Melhorias na linguagem de especificacio ER/T+ podem ser
propostas em futuros trabalhos. Atualmente, a sintaxe ER{T+
pressupde a existéncia de uma declaracgéao "Entrada" na
especificagdo de uma transagdo, tornando obrigatério o
fornecimento de paradmetros de entrada para a transacdo. Esta

sintaxe pode ser modificada para aceitar transacdes sem entrada a
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fim de permitir uma aplicacdo do modelo ER/TT em bancos de dados
ativos. Neste caso, mecanismos de "gatilhos" também devem ser
incorporados no modelo para permnitir que transagdes sem
parametros sejam ativados, sempre que determinado evento ocorrer
(por exemplo, atualizagdo de informagdes estatisticas sobre o
BD).

Considerando que em torno de 3% (trés por cento) de
transacdes em um banco de dados efetivamente necessitam realizar
um "Rollback" das atualizag¢des (/HAE 83/,/GRA 81/), pode ser
avaliada também uma versdo alternativa para o modelo proposto na

tese, como mostra o esquema abaixo:

FLUXOS - FASES =
HABILITAQAO CONFEEEAGAO o

Presenca SELECT (LOCK) = |  ==———————-

Auséncia Se ausente DELETE

INSERT

Inclusao INSERT |  —memm—m——————

Exclusao DELETE | =————————

Alteracéao UPDATE | ememmmm————

-

Este modelo é baseado em "Rollbacks" de transagdes
garantidos por "Aborts" no final da fase de testes de habilitacédo
e provocados em conseqUéncia de excecdes 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
execucao da transacgédo.

Por fim, sugere-se um estudo comparative no confronto
entre os paralelismos detectados e executados pelos algoritmos
aqui propostos e o nivel de embutimento de consultas, onde
paralelismos para as expressdes de subconsultas ficam a cargo do
SGBD. Um estudo que, por exemplo, determine gqual o ponto ideal na
definigcdo da granularidade do embutimento para obter um maior
ganho de desempenho no paralelismo das operagdes.
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APENDICE A - REGRAS DE MAPEAMENTO DO MODELO DE DADOS

Neste apéndice estdo especificadas as regras utilizadas
no mapeamento do modelo ER para uma correspondente representacao
no modelo relacional, aqui exemplificado pelo SQL do padrdao ANSI
/DAT 89/.

Para simplificar as ilustragdes dos exemplos em SQL,
foram mantidos, nos atributos e relagdes destes exemplos, os
mesmos nomes especificados para os correspondentes atributos e
entidades/relacionamentos no diagrama ER/TT. Durante a efetiva
implementagdo das regras de mapeamento, mecanismos de tradugdo de
nomes devem realizar as transposic¢des necessarias considerando,
por exemplo, uma prefixag¢do do nome do atributo da relagdo com
algum mnemdnico (ex.: nome da relagdo, primeiras letras do nome
da relagao, etc.). Isto permitird, durante a modelagem do
sistema, o uso de nomes iguais para atributos de entidades
diferentes e, mesmo assim, evitard a necessidade de qualificacgao
dos atributos quando da referéncia por instrucgcdes SQL que
implementam a manipulagdo dos dados do BD.

As regras sao as seguintes:

a)Entidades:

PESS0A

[ Lo

IDENT

Regra:

Para cada entidade E, criar uma relacdo R incluindo
todos os atributos atémicos de E nesta relacdo. Escolher o
atributo(s) chave(s) da entidade E como chave primdria da relagio
R.
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Exemplo:
Relacao : PESSOA
Chave :+ IDENT
Atributos: NOME
SEXO
Em SQL:
CREATE TABLE Pessoa
Iden DECIMAL(6) NOT NULL,
Nome CHARiBO .
Sexo CHAR(O1),

PRIMARY)KEY (Ident)

Para os sistemas em que for modelado sincronizagdo de
transagdes em fungdo de outras transagdes, adicionar no modelo de
dados uma relacdo especial semdforo, onde sdo mantidos fatos de
sinalizacdo para controle de paralelismo/serializagdo de
transacdes. Nesta relagdo, incluir o atributo chave "R&étulo".

Exemplo:
Relagdao : SEMAFORO
Chave : ROTULO
Em SOQL:

CREATE TABLE Semaforo
(Rotulo  CHAR(30) NOT NULL,

PRIMARY)KEY (Rotulo)

b)Relacionamentos:

FUNCAOQ/
CARGO

PESS0A

IDENT CODCARGO



167

Regra: (Relacionamentos N:N)

Para cada relacionamento S, criar uma relagdo R
incluindo todos os eventuais atributos atémicos de S nesta
relacdo. Como chave primadria de R, fazer uma composigdo de
atributos a partir dos atributos chaves das entidades envolvidas

no relacionamento.

Exemplo:
Relagcdao : CONTRATO
Chave ¢ IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA)
CODCARGO (Atrib.estrang. com: CARGO)
Atributos: ADMISSAO
Em SOQL:

CREATE TABLE Contrato
Ident DECIMAL(6) NOT NULL,
Codcargo DECIMAL(6) NOT NULL,
Admissao CHAR(06),

PRIMARY KEY (Ident Codcar%og
FOREIGN KEY (Ident] REFERENCES Pessoa,
FOREIGN)KEY Codcargo) REFERENCES Cargo

A regra para relacionamentos N:N pode também ser
aplicada para os relacionamentos 1:N e 1:1. No entanto, em uma
solucdo mais racional, & possivel aplicar regras especificas para

estes dois tipos de relacionamentos. Assim, tem-se:

Regra: (Relacionamentos 1:N)

Adicionar, na relacdo do lado N, todos os eventuais
atributos do relacionamento e, como atributo estrangeiro, a chave
da relagdo do lado 1 (realizando, assim, a vinculagdo entre as
entidades). Evita-se, com isto, a criagdo de uma nova relagao

especifica para manter o relacionamento.

Exemplo:
Relacdo : PESSOA
Chave : IDENT
Atributos: ...
Relagdo : CARGO
Chave : CODCARGO
Atributos:

IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA)
ADMISSAO
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Regra: (Relacionamentos 1:1)

Adicionar, em uma das relagdes gue representam as
entidades envolvidas no relacionamento, todos os eventuais
atributos do relacionamento e, como atributo estrangeiro, a chave
da outra relacdo envolvida neste relacionamento. Também evita-se,

aqui, a criagdo de uma nova relagdo.

Exemplo:
Relagcdao : PESSOA
Chave : IDENT
Atributos: ...
Relagdo : CARGO
Chave : CODCARGO
Atributos: ...

IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA)
ADMISSAO

Cabe frisar que relacionamentos 1:1 tem também a
caracteristica de permitir juntar as entidades envolvidas,
gerando uma entidade Gnica. Sendo assim, outra possibilidade é&
criar uma relagdo tlGnica que implemente esta unido entre as duas
entidades. Esta caracteristica, no entanto, ndo estd sendo aqui
considerada em vista da idéia de manter-se, na implementacdo, a
intengdo do analista, durante a modelagem ER, de ndo unificar as

entidades.

A regra do relacionamento 1:N (incluséao do
relacionamento no lado N) pode ser vista como uma especializagdo
da regra do relacionamento 1:1 (inclusdo do relacionamento em
qualquer lado) e, portanto, mais restrita. Sendo mais restrita, a
regra 1:N satisfaz também ao relacionamento 1:1 se considerado,
para o caso, o pressuposto lado N (por exemplo, convencionado a
direita na representacdo do diagrama ER) assumindo uma
cardinalidade igual a 1. Assim, baseado nesta premissa, para os
propésitos dos mecanismos de implementacgdo dos aspectos
comportamentais da especificacédo ER/T+ apresentados nesta tese,

as regras de mapeamento dos relacionamentos se resumem a aplicar:
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- regra N:M para relacionamentos N:M;

- regra 1:N para relacionamentos 1:N e 1:1 (caso onde
lado N tem cardinalidade igual a 1, convencionado co-
mo sendo lado da direita no diagrama).

c)Auto-relacionamentos:

PESSOA

(_) MANDATO

IDENT

Regra:

Aplicar a regra de mapeamento de relacionamentos.
Adicionalmente, para a formagdo da chave primdria, renomear o

atributo chave da entidade associada como segue:

<chave primdria> ::= <atrb> 1 , <atrb> 2
Exemplo:
Relacdo : GERENTE
Chave : IDENT 1 (Atrib.estrang. com: PESSOA)

IDENT 2 (Atrib.estrang. com: PESSOA)
Atributos: MANDATO

Em_SQL:
CREATE TABLE Gerente

(Ident 1 DECIMAL 6; NOT NULL,
Ident™2 DECIMAL(6) NOT NULL,
Mandato CHAR(06),

PRIMARY KEY (Ident 1, Ident 2),
FOREIGN KEY Ident“lz REFERENCES Pessoa,
FOREIGN)KEY Ident™2 REFERENCES Pessoa
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d)Hierarquias: (Generalizacdo/Especializagdo, Supertipo/Subtipo)

PESSOA
| O voum

P

I ~

FUNCIONARIO ALUNO

&) CART_TRAB é) CURS0
Regra:

Para cada especializagdo S (subtipo) da entidade E
(supertipo), criar uma relagdo R incluindo todos os atributos de
S na relacdo. Como chave primdria da relacdo usar a mesma chave

da relacdo correspondente a entidade E.

Exemplo:
Relacdo : FUNCIONARIO
Chave : IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA)
Atributos: CART TRAB

Em SOQL:

CREATE TABLE Funcionario
Ident DECIMAL(6) NOT NULL,
Cart_trab CHAR(06),

PRIMARY KEY (Ident),
FOREIGN)KEY Ident REFERENCES Pessoa

Desta forma, a associagdo entre as relagbes PESSOA
(Supertipo) e FUNCIONARIO (subtipo) é& feita através do atributo
chave "Ident", comum a&s duas relagdes.

e)Entidades fracas: (Existéncia dependente)

PESSOA DEPENDENTE

IDENT @ NRODEP
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Regra:

Para cada entidade fraca (dependente) F, associada a
entidade E (entidade Pai), criar uma relagdo R com todos
atributos atémicos da entidade F. A chave primdria de R sera
composta a partir da combinagdo do atributo chave de E (atributo
estrangeiro) com o atributo chave de F.

Exemplo:
Relagdo : DEPENDENTE
Chave : IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA)
NRODEP
Atributos: NOME
DATA NASC
Em_ SOIL:
CREATE TABLE Dependente
(Ident DECIMAL{G} NOT NULL,
Nrodep DECIMAL(2) NOT NULL,
Nome CHAR(30

Data_nasc CHAR(06),

PRIMARY KEY (Ident Nrodeﬁé,
FOREIGN)KEY Identf REFERENCES Pessoa

f)Atributos multivalorados: (repetitivos, sujeitos a
normalizacgédo)

PESS0A

L O

IDENT

Regra:

Para cada atributo multivalorado M da entidade E, criar
uma relagdo auxiliar R1 contendo, como chave primaria, a
combinagdo de atributos a partir da replicacio da chave da
relagdo R que mapeia a entidade E acrescida do préprio atributo
multivalorado M.
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Exemplo:
Relagao : HABIL_PESS
Chave : IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA)
HABILIT
Atributos: <nenhum>
Em SOL:

CREATE TABLE Habil E
dent D CIMAL } NOT NULL,
Hablllt DECIMAL NOT NULL,

PRIMARY KEY (Ident, Habilit
FOREIGN)KEY Ident| REFERENCES Pessoa

Esta regra é também frequentemente aplicada em
processos de normalizagdo de estruturas de BD (obtengdao de
relacdo com atributos atémicos: primeira forma normal /DAT 86a/,
J/KOR 93/).

g)Agregacgdes:

| BANCO AGENCIA ||

i ‘O O i

1B . | conans .
( JNROCONTA

(
@ PESSOA
—i'IDEHT

Para cada relacionamento S que tenha vinculado uma
agregagcdo A, criar uma relagdo R incluindo todos os eventuais

Regra:

atributos atémicos do relacionamento. Para compor a chave desta
relagdo, combinar todos os atributos chave da agregagdo (do
relacionamento entre as entidades pertencentes & agregac¢do) com
o(s) atributo(s) chave da entidade associada (ou outra agregacgdo)

Exemplo:
Relacdao : CONTA

Chave : CODBCO (Atrib.estrang. com: TEM)
CODAGE (Atrib.estrang. com: TEM)
IDENT (Atrib.estrang. com: PESSOA)



173

Atributos: NROCONTA

TIPO

DATA ABERTURA

Em SQL:

CREATE TABLE Conta
(Codbco DECIMAL(3) NOT NULL,
Codage DECIMAL(4) NOT NULL,
Iden DECIMAL(6) NOT NULL,
Nroconta DECIMAL(11),
Tlgo DECIMAL(2),
Data_abertura CHAR(6),

PRIMARY KEY (Codbco, Codage Identg

FOREIGN KEY (Codbco., Codagej REFERENCES Tem

FOREIGN)KEY Ident) REFERENCES Pessoa

h)Atributos agrupados: (compostos)

A
PRENOME SOBRENOHME

Regra:

O mapeamento de atributos
indicar somente os atributos atémicos

Exemplo:
Relacldo 1§ ==mm==-
Chave ! Eem————
Atributos: PRENOME

SOBRENOME

agrupados se

gue compdem O grupo.

limitara a
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APENDICE B =~ ALGORITMOS PARA IMPLEMENTAGAO DO MODELO DE
TRANSAGOES

Neste apéndice estdo relacionados os algoritmos
propostos como alternativa de implementagdo do modelo de
transagdes a partir dos conceitos discutidos no capitulo 5.

a)Grafo de dependéncia:

Como alternativa de implementacéo do grafo de
dependéncia, pode-se considerar os seguintes procedimentos:

- especificar uma matriz de adjacéncia (matriz[n,m]) para
representar o grafo de dependéncia onde "n" & o nimero de

-

fluxos do diagrama e "m" & o nGmero de diferentes fluxos

dependentes.
- considerando "G" o conjunto de arcos (elos) e "(i=3j)" um
arco indo do vértice (nodo) "i" para o vértice "j", ou

seja, no caso do diagrama ER/TT, o fluxo "i" tem uma

dependéncia do fluxo "j", preencher a matriz de adjacén-

cia considerando:
.matriz(i,j]
dente)
.matriz[i,j] = 0, se (i-j) nd3o pertence a "G"; (ndo
é dependente)

1, se (i-j) pertence a "G"; (& depen-

- criar uma linha adicional na matriz (matriz[n+1,_]),
inicializada com zeros, para assinalamento das dependén-
cias ja resolvidas.

- criar uma coluna adicional na matriz (matriz[_,m+1]),
inicializada com zeros, para assinalamento da seqiiéncia
de reordenagdo ("seg").

Na Figura 28, a primeira matriz ilustra a situacdo
inicial apés a implementagdo do grafo de dependéncia.
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DEPENDENCIAS DEPENDENCIAS
Hi1E11R2Z1R11R22E21 A1 A1 H1.1 E1.4 R21 R1.1R2.2E2.1 A2.1 A1.1

8

*unoooooodﬁ

W lelele|e|o|o|e|e|e

olo]|ofo]o]o]o olofofo]o

Situacdo inicial Apos primeira
da matriz iteragao (1 an)

A
DEPENDENCIAS DEPENDENCIAS
HI1E1AR21R11R22E2.1 A21 A11A1. SEQ H14E141R21R11R2.2E21 A21 A1.1A1.2

1

s|eplelulelelel=]-

Apods segunda Apos ultima
iteracao (1 an) iteragao (1 a n)

Ordenacao Resultante:

IDENT. FLUXOS: A11 | A12 | E11 | E21 | R21 | R22 | R1a
NRO. FLUXO3: #8 | 49 | #2 | #6 | #3 | #5 | ¥4
SEQ, —> 2 3 4 5 € 7 3

Fig. 28 - Matriz de adjacéncia para o grafo
e a resolugdo das dependéncias

b) Seqiiencializagdo das operacgdes:

A seqiiencializacdo das operacdes, resolvendo as

dependéncias e fixando o vinculo de precedéncia, pode ser

implementada considerando os seguintes procedimentos:
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- executar o procedimento de reordenagdo dos fluxos, repre-
sentados na matriz[n,m], conforme o seguinte algoritmo:

Algoritmo de resolugdo das dependéncias dos fluxos:
(versao_1: versao péra seqﬁen%iaIizaqio das operacgdes)

1. INiCIO
2 seqg=1;
o 1 fimreord="FALSO";

ENQU%NTO ndo (fimreord) FACA:
INICIO
teveseq="FALSO";
PARA_i=1 até n FACA:
INICIO
resolv="VERDADEIRO"; _
SE matriz[i,m+1] = 0 ENTAO , ) _
* se fluxo ainda nao tenha sido seqlienciado
ARA j=1 até m FACA: .
* Verifica todas dependéncias do fluxo
E matg1z[1,]é=1 e matriz[n+l,j]=0 ENTAO
* & dependente e ainda ndo resolvido
NIcIO
resolv="FALSO";
= m+l; /*se achou, forga a parada

FI -
SE resolv e matriz[n+l,i] ndo =_1 ENTAO_

/* se todas dependéncias do fluxo estao
* resolvidas mas ainda ndo assinaladas
Nicio, .

matriz(i mt+l]= seg-

teveseqg="VERDADEI 6";

ordena?s$q1=1;

se%=$e : .
Flﬁa rlz?n+1,1]=1; /* marca depend. resolvida

FIM /* fim de uma iteracgdo completa na matriz
SE seq > n_ . ou nao(teveseq) ENTAO
/* finaliza se todos fluxos foram processados ou
* nao teve seguenc1a11za¢§o numa lilteracgao
imreord="VERDADEIRO"; _
FIM /* fim de se%uen01allzagao dos fluxos
SE nao(teveseq) ENTAO . o
* ndo fol possivel seqiiencializar todos fluxos
rataerro("ERRO: tem dependéncia insoldvel");

WWWWWWWWWWNNNNNNNRONNERRERRRPR R R
W0~V UL LWIN = OW 0 ~JOWUTE W N OW MO~V UTE W N O W~ 0O
- - L] . - L] . . L] . " . . L . . . . . . - . - LN . - - - . @ L] L] . L] L]

FIM

bs.: A seqliéncia ordenada dos fluxos por dependéncia esta em
"ordena[N]"

o

Na Figura 28, as matrizes 2,3 e 4 ilustram a seqgiiéncia
de reordenacgdo para resolver as dependéncias.

c)Paralelismo:

Versdo paralelismo entre nodos:

Para implementar o reconhecimento de paralelismos,
considera-se o algoritmo original de resolugdo de dependéncia de
fluxos, apresentado anteriormente, e adicionalmente aplicam-se os
seguintes procedimentos:
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- adicionar uma coluna na matriz de adjacéncia para assina-
lar os paralelismos entre nodos; nesta coluna, todos flu-
Xos gque podem ser executados em paralelo devem ser rotu-
lados com nGmeros iguais;

- modificar o algoritmo de resolugdo das dependéncias dos
fluxos para, numa iteracdo completa (i=1 até n) de se-
gquencializagdo das linhas da matriz, marcar com nimeros
iguais (paralelismo) aqueles fluxos que sdo funcionalmen-
te independentes ou cuja dependéncia foi liberada (resol-
vida) na iteracgdo anterior; ndo permitir, numa mesma ite-
ragao , a liberacgdo de 2 fluxos dependentes.

Os procedimentos estdo descritos no algoritmo
apresentado a sequir. Nele as modificagdes, a partir do
algoritmo original, estdo realcadas em negrito/italico.
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Algoritmo de resolucdo das dependéncias dos fluxos:
versao 2:versao com definicao de paralelismos entre nodos)
1. INiCIO
1.1 nroloop=0;
seqg=1l;
fimreord="FALSQ" ;
EN?U%NTO ndo(fimreord) FACA:
NICIO
nroloop = nroloop + 1;
teveseqg="FALSO" ;
PARA_i=1 até n FACA:
INICIO
resolv="VERDADEIRO"; .
SE matriz[i,m+1] = _0 ENTZO . o
* se fluxo ainda ndo tenha sido seqiienciado
ARA Jj=1 até m FACA: o
* Verifica todas dependéncias_do_ fluxo
E matglz[l,]é = 1 e matriz[n+l,J] = 0
* & dependente e ainda nao resolvido
ou matriz[j,m+2] = nrologg ENTAO
/* ou resolvido nesta iteracao (deve ser
*# inibida a liberacaoc neste caso)
NICIO
resolv="FALSO";
FIﬁ= m+l; /*se achou, forga a parada

SE resolv e matriz(n+l,i] ndo =_1 ENTAO_
/* se todas dependéncias do fluxo estdo
* _resolvidas mas ainda ndo assinaladas
NICIO. |
matriz ;,m+1i= seq;

[

W

matriz[i, m+2]= nrgioop;/* marca paralelismo
tevese =5VER.ADEIRO";
ordena seq1=1;

+ -

=

se%=se 3 .
Iﬂa r12?n+1,1]=1; /* marca depend. resolvida

FIM /* fim de uma iteracgdao comgleta na matriz
SE seq > n_. . ou nao(teveseq) ENTAO
/* finaliza se todos fluxos foram processados ou
* nao teve seqliencializacdo numa lteragao
imreord="VERDADEIRO";
FIM /* fim de seqiencializag¢ao dos fluxos
SE nao(teveseq) ENTAO o
é* ndo foi Eossivel seqiiencializar todos fluxos
rataerro("ERRO: tem dependéncia insoluavel");

WO~NOUIBWNFOWRNOUIBBWNFROWVONAUNNULRWNEOWVRNOWNULEWN

8 8 & 8 & 8 8 8 4 8 % O8 8 8 B % & 8 8 8 8 8 e A8 8 S 8 s 4R

WWWWWWWWWWNNNNNNRNONNNNNERERPRERRRRE PR R

y
H
=

Obs.: Todos fluxos assinalados com nimeros iguais na coluna
m+2 da matriz sdao passiveis de execucao em paralelo

A Figura 29 ilustra os procedimentos de marcagdo dos
paralelismos entre nodos do grafo na matriz de adjacéncia.
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DEPENDENCIAS DEPENDENCIAS
Hi.4 E1.1 R2.1 R1.1 R2.2E2.1 A2.1 A1.1 Hii E14A21R1AR22E21 A2 1 A1 A

*u»oooooodﬁ

#*loleojo|e|e|elele|e
#* |e|elo|o|e|o]o|e|e
*JJQQOOOD-‘

0j0|0|0|0|O|O ojo|of|Oo|0O

Situacdo inicial Apos primeira
da matriz iteragao (1 an)

DEPENDENCIAS DEPENDENCIAS
HAEIARZARIARIZEZT AZ1 AL1AL H1.1 E1.1 RZ1 A1 R2.2E21 AZ1 A1 1A1S SEQ

‘.unomooon-nﬁ

*-A-QQNQQD»'.

N AT B A B
ooy P Y 0 L) 12 N 2 N B

Apods segunda Apos ultima
iteracao (1 an) iteracao (1 an)

Paralelismos entre nodos:

IDENT. FLUXO$: A11 | A12 | E1.1 | E21 [ R21 | R22 | R1a | A1
NRO. FLUXOS: #3 | #9 | #2 ¥6 | #3 #5 L 7
PAR —> 1 1 2

2 3 3 q g

Fig. 29 - Matriz de adjacéncia para o grafo
e a marcagdo de paralelismos entre nodos

Versdao paralelismo entre ramos:

Esta melhoria do grau de paralelismo no grafo também
pode ser marcada a partir de uma adaptagdo do algoritmo original

de resolugdo das dependéncias dos fluxos. Uma possivel
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alternativa de implementagdo pode considerar os procedimentos a

seguir.

- adicionar uma coluna na matriz de adjacéncia para assina-
lar os paralelismos entre ramos do grafo; nesta coluna,
nodos de um mesmo ramo devem receber o mesmo nimero de
grupo;

- adicionar uma linha a matriz de adjacéncia para assinalar
nodos de convergéncia (1), nodos de divergéncia (2), no-
dos de convergéncia/divergéncia (3) ou nodos seqiienciais
(0);

- modificar o algoritmo de resolugdo das dependéncias dos
fluxos para:

a)identificar nodos de convergéncia (na linha da ma-
triz possuem mais de uma dependéncia);
b)identificar nodos de divergéncia (na coluna da ma-
triz sd@o liberadores de mais de um fluxo dependen-
te deles);
c)identificar nodos de convergéncia & divergéncia;
d)dentro da iteracdo de seqgiiencializacdo dos fluxos,
marcar grupos como segue:
- se nodo tem dependéncias e
nodo ndo & de convergéncia e
nodo liberador ndo & de divergéncia
entdo:
- marcar nodo com o nGmero do grupo libe-
rador (mesmo nimero do nodo liberador)
caso contrério:
- iniciar novo grupo com o nodo

No algoritmo proposto a seguir, as modificacgdes a
partir do algoritmo original estdo realcadas em negrito/itédlico.
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Algoritmo de resolucfo das dependéncias dos fluxos.
ivgrsio 3:versao coé Hefiniqié de paralelismos entre ramos)
INiCIO
* jdentifica nodos de convergéncia/divergéncia
ARA_i=1 até n FACA:
INACIO
nrodeph=0;
PARA j=1 até m FAQA.

8 8 8 8 & 8 % 8 % 8 8 8 8 88 8 8 8 S B S ST A B GG S S S S0
NNNNNNNNRRERERERRERERO000000000
NONMBWNHROVENAUIBWNEFEOWRSNOULRWN -

H
OVVONOUIBWNHHHEHHEHERHEREEEERERRERRRERREBRRER R

01
11.
12.
13.
13.01
13.02
13.03
13.04
13.05
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24.
24.01
24.02
24.03
24.04
24.05
24.06
24.07
24.08
24.09

FIM

INICIO
SE matriz[i,j] = 1 ENTAO nrodeph=nrodeph + 1;
SE i=0Q EN AO #*na 1 linha vé também as colunas
INICIO
nrodepv=0;
PARA k=1 ate n FAQA.
SE matriz[k,j] = 1 ENTAO
nrodepv—nrodegv + 1;
SE nrodepv > 1 ENT
SE patriz[n+2, 1; nao = 0 /* ja converg.
{n ; /* os
/

CASO CONT

ENTAO matriz /3] 3
matriz[n+2,3j] 23

* divergéncia
FIM
FIM

SE nrodeph > 1 ENTAO
SE patriz n+2,1 nao = 0 /* ja diverg.
ENTAO mat £n+ »1) ; [/* ambos
CASO CONT

matriz[n+2,1i]

3
1

/* convergéncia

-

nrogrupo = 1;

seq=1;

flmreord—“FALSO“'
ENQUANTO nao(flmreord) FACA:
INICIO
teveseqg="FALSO";
PARA_i=1 até n FACA:

INICIO
resolv="VERDADEIRO" ; o
onde = M; }*1n1c1ai1za depend. fora dos limites
SE matrlz£ ,m+1] = 0 ENTAO
* se Fluxo alnda nao tenha sido seqglienciado
ARA j=1 até m FACA:
é verlflca todas dependéncias do fluxo
E matriz| 1,]1 =1 e matr12£n+2 ;A nao =1
e matrlz[n 2,i] nao
/* tem uma e somente uma dependéncia
onde = j; /* assinala onde estad o seu
* nodo liberador

SE matriz[i,j]=1 e matriz[n+1,j]=0 ENTAO
;Igldepen ente e ainda ndo resolvido

resolv="FALSO";
a— m+l; [*se achou, forca a parada

SE resolv e matriz[n+l,i] ndo =_1 ENTAO
/* se todas dependenc1as do fluxo estao
* resolvidas mas ainda ndo assinaladas
NicIo
matriz[i,m+1]= seq; .
* marca os grupos de EaralellsmosA .
E onde ndo = M e tem dependéncia

matriz[n+2,1] ndo = 1 e L
matriz[n+2,1i] nao = e /* nao & conver.
matriz[n+2,onde nao =2 e
matriz[n+2,onde] nao = 3

* seu nodo liberador
/* nao é de divergéncia
ENTAO /* marcacdo dentro do g
matriz[i,m+2]= matrlz[onde m+2];
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CASO_CONTRARIO
INICIO,
matriz[i,m+2]= nrogrupo;
/* marcagao proximo grupo
ﬁrogrupo= nrogrupo + 1;

FI
teveseqg="VERDADEIRO";
ordena s$q1=l:

" 8 8

o ol ot el
B NRO

se%=$e : )
Iﬁa r12?n+1,1]=1; /* marca depend. resolvida

F
FIM /* fim de uma iterag¢do completa na matriz
SE seq > n_, ou nao(teveseq) ENTAO
/* finaliza se todos fluxos foram processados ou
/* nao teve seguenclallzagao numa literacgao
fimreord="VERDADEIROQ"; _
FIM /* fim de segiencializagdo dos fluxos
SE nao(teveseq) ENTAO . -
é* nao fol Eossivel seqiiencializar todos fluxos
rataerro("ERRO: tem dépendéncia insoluavel");

WWWWWWWWWWNNNNDNDNNN DN
WOV WNEFEOWOIO Ul b bbb

v

IM

o

bs.: Assegurada sua habilitagdo, todos fluxos pertencentes a

ramos diferentes( assinalados com_numeros diferentes na
coluna m+2 da matriz ) sao passivels de execucao em
paralelo; dentro dos grupos (ramos) o processamento e
sequencial.

A Figura 30 ilustra os procedimentos de marcagdo dos
paralelismos entre ramos do grafo na matriz de adjacéncia.
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DEPENDENCIAS DEPENDENCIAS
H1.1 E1.1 R2.1 A1 1 RZ.2E2.1 A2.1 A1.1 HHAEIARZARAIAR22E21A21 A4

8

0|00 |0 |0
ojojoj|0Oo |0

ojoj|jojOo|O|1
oj1|0)|2|0 |0
Situagdo inicial Apos primeira

da matriz iteragao (1 a n)

**ggooooooo
% % |ole|o|o|o|ejo]e|e

% |e|nle|ele|ele|e|~
* |3 |e|w|e|e|o]e|o|e|=

DEPENDENCIAS DEPENDENCIAS
H1.1 E1.1 R2.1 A1.1R2.2E2.1 A21 AT1A1 Hi1 E14R24 R1.1R22E2.1 A24 AMAA A gEq

W1 HiA
w2 Eid
#3 R21
wi RLA| 1|1 |1
w5 R22
5 E21
¥ A2A
¥ Ald

49 Al2
D dincias
Tesoividys 11111

et ool ol1]o]2]0

hoxerm

01011

SEQ
4 1
4
0
0
0
5
1o
2
3
*
*

% |e|p|o|e]|a|e =0

% | Je|p|o|e|o|olo|n]=
| |e|v|o|n]u]|o|o|s|=

1|10|]2 |90 |0

Apods segunda Apos ultima
iteracao (1 an) iteragcdao (1 an)

Paralelismos entre ramos do grafo:

IDENT. FLUXOS: | H1.1 | A1.1 | A2 | E11 | E21 | R21 | Ra.2 | R1.1 | A21
NRO. FLUXOS:| #1 "8 #9 | #2 L= #3 #5 L] o7
GRP —> 1 3 2 3 1 5

6 6

Fig. 30 - Matriz de adjacéncia para o grafo
e a marcagdo de paralelismos entre ramos

Uma possivel montagem do controle de disparo dos grupos
paralelos pode considerar os seguintes procedimentos:

- formar grupos com os nodos de mesmo numero de grupo
(matriz[nodo,m+2]), asseqgurando a seqiiéncia estabele-
cida dentro dos grupos (seqiiéncia de operagdes) ;
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- executar lago de montagem dos disparos dos grupos 1 a
n, onde:
. se primeiro nodo do grupo & dependente de outros
grupos, entdo: _
- esperar conclusdo do(s) grupo(s) que habil-
lita(m) este nodo(WAIT G1,...,Gn, onde Gl a
Gn sdo obtidos das dependéncias (grupos) do
nodo (matriz[onde,m+2], com "onde" indexan-
do os diferentes nodos liberadores deste
nodo em matriz[nodo,onde]=1));
. ativar o grupo como bloco de execugdo paralelo
(PROCESS Gn) ;

Obs.: Dentro dos blocos de execug¢do, os nodos devem ser
executados seqgiliencialmente (EXEC nodo).

d)Aninhamento de consultas:

Na avaliagdao dos grupos de consultas aninhadas, o
embutimento pode ser marcado, juntamente com uma compatibilizagédo
dos paralelismos, a partir de uma adaptagdo do algoritmo original
de resolugdo de dependéncias dos fluxos. Esta adaptagdo considera
os seguintes procedimentos:

- adicionar uma coluna (matriz[__,m+2]) na matriz de adja-
céncia para assinalar os paralelismos entre ramos do gra-
fo; nesta, coluna nodos de um mesmo ramo devem receber o
mesmo nGmero de grupo;

- adicionar outra coluna (matriz[_ ,m+3]) na matriz de adja-
céncia para assinalar os embutimentos de consultas; nesta
coluna, & indicado o nimero do nodo no qual a consulta de-
verd ser embutida;

- adicionar uma linha (matriz[n+2, ]) a matriz de adjacén-

cia para assinalar nodos de convergéncia (1), nodos de

divergéncia (2), nodos de convergéncia/divergéncia (3) ou

nodos seqlienciais (0);

adicionar outra 1linha (matriz[n+3, ]) a matriz de adja-

céncia para assinalar os tipos de fluxos como segue:

TIPO = 1 - entrada;

- saida;

- inclusédo;

- exclusdo;

alteracgao;

- teste de presencga;

- teste de auséncia;

- controle;

onde os acessos ao BD s&o realizados via flu-
xos de tipos 3 a 7;

[ BES e )R 6 P OS I N
I

- modificar o algoritmo de resolugdo das dependéncias dos
fluxos para:
a)identificar nodos de convergéncia (na linha da ma-
triz possuem mais de uma dependéncia);
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b)identificar nodos de divergéncia (na coluna da ma-
triz sdo liberadores de mais de um fluxo dependen-
te deles);
c) identificar nodos de convergéncia & divergéncia;
d)dentro da iteracdo de seqiiencializagdo dos fluxos,
marcar os embutimentos como segue:
- se nodo & um fluxo considerdvel (tipos 3a7) e
nodo ndo é terminal e ndo de divergéncia (&
nodo liberador para 1 e s6 1 nodo "E") e
o pressuposto nodo onde embutir (nodo "E")
é um fluxo consideravel
entdo marcar nodo com o nimero do nodo "EY;
e)dentro da mesma iteragdo de seqgiiencializagdo dos
fluxos, marcar grupos de paralelismo como segue:
- se nodo tem dependéncias e
nodo ndo & de convergéncia e
nodo liberador ndao & de divergéncia
entdo:
- marcar nodo com o nimero do grupo libera-
dor (mesmo nimero do nodo liberador) ;
caso contrério:
- iniciar novo grupo com o nodo
- para nodos pertencentes a grupos de embutimen-
to, marcar o paralelismo somente gquando loca-
lizar o nodo cabeg¢a de consulta, identificado
por (matriz[__ ,m+3]= -1) e usando um processo
de recursdo para marcar demais nodos "filhos"
do embutimento.

O algoritmo a seguir especificado mostra, em detalhes,
os procedimentos que implementam a combinacdo de embutimentos de
subconsultas com a determinagdo de paralelismos e & um
aperfeicoamento da versdo original do algoritmo. As modificacgdes

do algoritmo original estdo assinaladas em negrito/itélico.
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Algoritmo de resolucdo das dependéncias dos fluxos:

versao 4:versao com definicao de embutimentos de consultas;
Rt combinado com definigao de paralelismos

I0

* jdentifica nodos de convergéncia/divergéncia
ARA i=1 até n FACA:
INACIO
nrodeph=0;
PARA a:l até m FACA:
INICIO

SE matriz&i j1 = 1 ENTAQO nrodeph=nrodeph + 1;
SE i=Q ENTAO /%#na 1 linha vé também as colunas
INICIO
nrodepv=0;
PARA k=1 até n FAGA: _
SE matriz[k,j] = 1 ENTAO
nrodepv:nrodegv + 1;
SE nrodepv > 1 ENTAO

SE pa riz[p+2,i ndo = 0 /* ja converg.
n ;

NNNNNNNNRERRRRREREREEREO000000000
NOUMBWNREOVONOAUBRWNFHOVONOBWNE

. : /
. ENTAO matriz ,J] = 3; /* ambos
. CASO CONTRARIO . ) .
1. matriz[n+2,j] = 2; /* divergencia
1. FIM
1. FIM .
1. SE nrodeph > 1 ENTAO _ : :
1. SE matriz[n+2,i] ndo = 0 /* ja diverg.
1. ENTAO matr;z£n+ ,1] = 3; /* ambos
1. CASO CONTRARIO ) .
1. matriz[n+2,i] = 1; /* convergéncia
1. FIM
1. nrogrupo = 1;
2. seq=1;
3. fimreord="FALSQ";
4. ENQUANTO ndo(fimreord) FACA:
5. INICIO
6. teveseq="FALSO";
T PARA_i=1 até n FACA:
8. INICIO
9. resolv="VERDADEIRO"; .
9.01 noE = M; /*inicializa depend. fora dos limites
9.02 onde= M; /*inicializa depend. fora dos limites
10. SE matriz[i,m+1l] = 0 ENTAO . . .
11. * se fluxo ainda ndo tenha sido seqlienciado
12. ARA J)=1 até m FACA: .
13. /* verifica todas dependéncias do fluxo
13.01 * Embutimento: busca do nodo dependente
13.02 E matriz[n+2,1] nao = 2 e _
13.03 matrlen+g,1 nao = 3 ENTAO “
13.04 /* nodo nao e de divergéncia (& depend.
13.05 é* ara zero ou_um nodo)
13.06 k=1 ate n FACA
13.07 /*procura onde estd seu_nodo dependente
13.08 SE matriz([k,i] = 1 ENTAO
13.09 INICIO y 5
13.10 noE=k; /* marca onde & embutivel
13.11 k=n+l1; /* se achou, forga parada
13.12 FIM i
13.13 é* Paralelismo: busca do nodo liberador
13.14 E matriz[i,j]J=1 e matriz[n+2,1] nao = 1
13.15 e matrizf{nt2,i] ndo = ENTAO |
13.16 /* tem uma e somente uma dependéncia
ig.%; onde = j; /* assinala onde esta o seu

4. SE matriz([i,]

15. é*,e depen

16. NICIO
resolv="FALSO";

FIﬁ= m+l; /*se achou, forca a parada

7.

gl

0. SE resolv e matriz[n+l,i] ndo =_1 ENTAO_
1s /* se todas dependéncias do fluxo estao
2, /* resolvidas mas ainda nao assinaladas

=1 e matriz[n+1,j]=0 ENTAO

i* nodo liberador
ente e ainda nao resolvido
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INICIO
matriz[i,m+1l]= seq;

* marca Os embutlmentos .

E matriz[n+3, 1 >=3 e /* & fluxo conside-
matriz[n+3 <=7 e /* ravel (tipo 3a7)
noE nao = e * @ depend.p/sé 1 nodo"E'
matriz[n+3,noE] >=3 e /* nodo "E" também
matriz[n+3,noE] <=7 /* & fluxo consi-

. /* deravel
ENTAO {* assinala onde embutir

matrlz i,m+3]= noE;
matrlz noE m+3]= -1' /* e cabeca de
{* consulta
é* marca os grupos de paralelismos
E matriz[i,m+3 -1 ou /*cabeca de consulta
matriz[i,m+3 0 ou /*nao embutimento

DnoE = /*nodo terminal
ENTAO_ /* marca o paralellsmo
SE onde ndo = M /* tem dependéncia
matriz[n+2,i nao = 1 e _
matriz[n+2,i] nao = e /* ndo & conver.
matriz

n+2, onde] nao =2 e

n+2,onde] ndo = 3 e

/* seu nodo liberador
_/* nao & de divergéncia
matriz[i,m+3] nao = -1

* nao e’cab. de cons.

ENTAO /* marcagao dentro do _grupo
matrle Em-l- ]= matriz[ondée,m+2];
CASO CONT

matrlz[l,m+2]- nrogrupo;
/* marca¢ao proximo grupo
Iﬂrogrupo— nrogrupo + 1;

matriz

® 8 8 © 8 8 8 8 8 B 8 B 8 B 8 88 B8 S S 8 R
NMNNVRRERRRRRERER2RO000000000
WNEHEROVONOAUMBWNREROVONOAUMBWNE

N
'

SE matriz[i,m+3]=-1 e *cabeca de consulta
matrizf[i,m+2] nao =
/*marcou paralelismo
INicIO
marcafilhos(i,matriz[i,m+2]);
/* marca paralelismo p/ nodos filhos

FIM
teveseqg="VERDADEIRO";
ordena seql—l,

W WWw LWwww NpoONN
o Uik WNRERO VwOoNoOWn

se
magrl ?n+1 1] 1; /* marca depend. resolvida

F
FIM /=* f1m de uma iteracdo comgleta na matriz
SE seq > n ou naoétaveseq) ENTA
/* finaliza se todos fluxos foram processados ou
* nao teve seguen01allzagao numa iteracgao
imreord="VERDADEIRO";
FIM /* fim de seguenc1allzaqao dos fluxos
SE nao(teveseq)
é* nao foi Eossivel seqliencializar todos fluxos
rataerro("ERRO: tem dependéncia insoldvel");

WWWWWWWWWWRNNRNKR NN NN RDNRNNN N DN DOND
WONOUIBWNFOWOIOULR bl baababe s b babobngbs b ok b b obn obe b o o o e ol b b ol b b b b b b b b b o LD

FIM

Rotina de marcacdo de paralelismo no grupo de consulta

40. marcafllhostlgnrog ugo);
41. PARA g- atem :

42.
43. BE matriz[i,j 1 e /* e’ dependente deste
44 matriz[j,m 3] nao = 0 /* tem embutimento
:2. INICIO £ilhos Vi
. marcafilhos nrogrupe); /#* recursao netos
47. matrlz[],m+2?'= ngoqgupég b/
48. IM
Obs.: A coluna m+3 da matriz assinala o nimero do nodo onde

embutir a referida consulta. O valor -1, nesta coluna,
indica o nodo cabega de consulta.
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Na Figura 31 podem ser vistos os embutimentos marcados
na matriz de adjacéncia durante a seqiiéncia de iteragdes.

DEPENDENCIAS

Hii EiiR21 RILIRZ2E21 A2 AT 1ALD

% | %% |elelolo|e|e|e|e|e
sll%le|clo|o|olo|e|o|e
***goooooooog

Situacdo inicial
da matriz

DEPENDENCIAS
H1.1 EL.1RZ1 A1 AR2.2E21 A2Z1 A11A1 SEQ

N dle|v|o|v]ajom]|on|s |-
***un“ulﬁlﬁd

&
Apods Ultima
iteragao (1 a n)

Embutimento de consultas vs. paralelismo

IDENT. FLUXOS: | H1.1 1 E1.1
NRO. FLUXOS: %8
GRP —>
EMB —>

”_x_*gqoo&.!-uaog

Fig. 31 - Matriz de adjacéncia para o grafo
e a marcagdo de paralelismos/embutimentos de consultas

Esta dltima versdo do algoritmo incorpora todas as

idéias discutidas nas segdes anteriores, iniciando com a

seqliencializagdo das operagdes e passando por determinacdo de
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paralelismos e aninhamento de consultas, até incorporar uma
compatibilizagcdo final destes conceitos. Portanto, esta & a
versdao completa do algoritmo que produz a resolugdo das

dependéncias dos fluxos.
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