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RESUMO

Apresenta-se uma Maquina de Base de Dados para suportar um modelo de dados
denominado Modelo de Representagao de Objetos, um modelo com alta capacidade de
representagao semantica, concebido para dar apoio a Sistemas de Gerenciamento de
Bases de Dados a serem usados em Sistemas de Apoio a Projetos de Engenharia e em
Ambientes de Apoio ao Desenvolvimento de Software. No seu desenvolvimento foi
levada em consideragao a possibilidade de utilizar hardware especifico para
suportar o SGBD nele apoiado. A Maquina de Bases de Dados descrita segue uma
arquitetura MIMD, com processamento em memoria dedicada, e indexagio a nivel de
paginas. A comunicagao com os programas de aplicagio é feita diretamente entre
cada estagao de trabalho e a Maquina de Base de Dados.

ABSTRACT

A Database Machine to support a novel Database Model is presented. That
model has a great semantic representation capacity, and was conceived to support

the development of Computer-Aided

Enginnering and

Software Engineering

Environments. The possibility of to utilize hardware specific to support the
Database Management System was considered in 1ts development. The resultant
Database Machine has a MIMD architecture, with dedicated memory 1in each
processor, a page based index scheme and supports communication directly with

each Workstation.

1. - INTRODUGAO

A crescente necessidade de criagao e desenvol-
vimento de Bases de Dados muito grandes tem
originado a busca de maquinas que suportem
especialmente bem as necessidades de manipula-
¢ao de dados dos grandes Sistemas de Gerencia-
mento de Bases de Dados - SGBDs. .Ja desde a
década passada, varias pesquisas e desenvolvi-
mento tem buscado solucionar determinados pro-
blemas criticos nesse tipo de software através
de solugoes de hardware, tais como Discos Asso-
ciativos |[1| |2]| |3]| |4| |5|, ordenadores |6|
|7|,Filtros de Selegao de Dados |8| |9]|, etec.

Desde o 1inicio dos anos 70, a pesquisa em
Sistemas de Bases de Dados tem dedicado-se
principalmente ao Modelo Relacional |10| , e
isso tem refletido-se sobre o desenvolvimento
de Maquinas de Bases de Dados, fazendo com que
a maioria delas sejam voltadas exclusivamente
ao modelo relacional |11 |12] [13] |14] |15]
[16]. Por outro lado, muito trabalho tem sido
feito também sobre modelos de dados de alta
capacidade de representagao semantica [17| |18]

[19|. Esses modelos em geral sao desenvolvidos
a nivel conceitual, e para a maioria deles nao
existe uma implementagao realizada que os
suporte. Essas duas areas de pesquisa em geral
sao abordadas separadamente, razao pela qual
nao se encontram maquinas construidas para
modelos semanticos.

Neste trabalho utiliza-se um modelo de dados,
denominado Modelo de Representagao de Objetos -
MRO |20|, em cujo desenvolvimento foi levada em
consideragao a possibilidade de elaboragao de
hardware especifico |21| para suportar o SGBD
nele apoiado. Na segao 2 é feita a apresentagao
resumida do MRO. A seguir, na segao 3, é feita
a descrigao de uma Maquina de Bases de Dados
voltada para apoiar as tarefas de processamento
de SGBDs apoiados no MRO. De acordo com a

classificagao proposta por [22|, essa maquina

teria arquitetura MIMD, com processamento em
3 . . -

memoria dedicada, e indexagao a nivel de

péginas. A comunicagao com os programas de
aplicagao é feita com cada estagao de trabalho
comunicando-se diretamente com a Maquina de
Base de Dados. Finalmente na segao 4 sao
apresentadas conclusoes a respeito dessa
Maquina.
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2. - 0 MODELO DE REPRESENTAGAO DE OBJETOS

O MRO é um modelo de representagao de dados que
permite a modelagem de wum alto grau de
representagao semantica, e foi concebido para
dar apoio a Sistemas de Gerenciamento de Bases
de Dados que devam ser usados em Sistemas de
Apoio a Projetos de Engenharia e em Ambientes
de Apoio ao Desenvolvimento de Software.

A fundamentagao matematica dos modelos de dados
comercialmente dispon{veis mals recentes, tais
como o Modelo Relacional |10| e o Modelo
Entidade-Relacionamento  |23| é a Algebra de
Relagoes |24] |25|, a qual é adequada para
manipular estruturas de informagao que possam
ser representadas com naturalidade através de

Tabelas. Poréem no caso de um modelo de dados
voltado a uma representagao de maior contetdo
semantico, a Teoria dos Grafos lorna-se mais
atraente.

A primeira diferenga entre uma modelagem usando
o MP-R e uma modelagem usando o MRO, & que o
ME-R representa entidades (que correspondem a
objetos no  MR0O) e relacionamentos (que
correspondem a associagoes sempre através dos
valores dos atributos que os define, e dessa

forma, o acesso aos dados e feito
exclusivamente atraves desses valores, sem
importar 0 que significam tais valores
armazenados. No MRO, todos os objetos e suas

associagoes correspondentes sao classificadas
atraves de diferentes tipos. A identificagao de
dados esta sempre associada ao tipo de objeto
que se tem em consideragao. Alem disso, as
associagoes entre objetos sao diretamente
armazenadas, e nao através de chaves de acesso,
as quais podem mesmo ser abandonadas sem que a
caracterizagao ou a integridade dos objetos
fique comprometida.

A modelagem de objetos é mais robusta, no
sentido de que a recuperagao de dados pode ser
feita de maneira mais "inteligente". Nao &
suficiente o reconhecimento de valores de
atributos e a indicagao de quais entidades ou
objetos estao associados em um dado instante
sao esses valores, mas e importante distinguir
os dados obtidos dessa forma, das iunformagoes
realmente significativas para a operagao em
andamento. 0 MRO permite essa  mailor
especificidade do processo de recuperacao de
dados.

Além disso, o MRO permite que cada objeto seja
tratado independentemente dos demais,
facilitando a implementagan de sistemas em que
os dados sao mantidos em "Redes" de ohjetos,
cada um com "vida" prdpria. Essa caracteristi-
ca), mais a identificagao dos ohjetos
internamente pelo acompanhamento do foco de
interesse da operagao em andamento facilita o
desenvolvimento de wuma Maquina de Bases de
Dados para suportar SGBDs apoiados no MRO.

3. = A ARQUITETURA DA MAQUINA DE BASES DE DADOS
PROPOSTA.

A Maquina de Bases de Dados proposta apresenta
uma arquitetura nao convencional entre as
Maquinas de Bases de Dados existentes,
aproximando-se das arquiteturas que empregam

conceitos mais inovativos, tal como a maquina
SinBM  |26|, que ndo usa discos, mas mantém
toda a informagao em memoria principal, e a
maquina descrita em |27|, que se apoia em um

modelo fundamentado em digrafos.

A principal diferenga que deve ser notada entre
as Maquinas de Bases de Dados existentes e a
aqui sugerida, é que os modelos convencionais
necessitam pesadamente de operagoes de procura
de registros baseados no conteudo desses
registros, tal como é necessario nas operagoes
de selegao e uniao no modelo relacional |[28],
ao passo que no Modelo de Representagao de
Objetos essa necessidade ¢ hastante reduzida.
Outra diferenga ¢ que operagao de ordenagao no
MRO sao necessarias apenas quando da colocagao
de novos objetos.

A figura | mostra a arquitetura légica para a

maquina proposta. Essa figura permite analisar
0s modulos funcionais da maquina, sem
preocupagao com a maneira como a maquina sera
fistcamente implementada. Pode-se notar que ela

e composta por qualro tipos de processadores:

PL - Processadores de Ligagao;

PM - Processadores de Manipu]acﬁo de Dados;
PP - Processador de Pedidos de acesso;

CD - Controlador das Unidades de Disco.

Aléem disso, existem dois dutos internos que
interligam os varios processadores: Duto de
Dados (DD) e Duto de Paginas (DP). Ambos sao
dutos sincronos paralelos, de alta velocidade.
0 Duto de Dados ¢é usado para enviar aos
Processadores de Manipulagao (PM) os pedidos de
acesso solicitados pelas Estagoes de Trabalho
(ET), e para a troca de dados entre as ET e os
PM. O Duto de Paginas é usado para carregar as
memorias locais dos PM com os dados necessarios
a execugao das solicitagoes de acesso que cada
um estiver atendendo, bem como para a gravagao
em disco das paginas modificadas por essa
execugao.

Os Processadores de Ligagao (PL) sao usados
para atuar como interface entre cada ET e o
Duto de Dados. Nao efetuam nenhum processamento
légico dos dados que manipulam, & menos da
substituigao ou preenchimento de alguns campos
nos pedidos de acesso. Atuam principalmente
como "buffers" e temporizadores para os dados
que trafegam pelo Duto de Dados e que tém como
origem e destino aquela especifica ET. Os
pedidos de acesso de cada ET consistem de
conjuntos de parametros e dados que sao
introduzidos (ou recebidos) pelo PL no Duto de
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Figura 1 - Arquitetura da Maquina Proposta.
Dados como um "Pacote de Dados". 0 PL coloca em mesmas caracteristicas dos que sao originados
cada pacote de dados uma identificagao de qual pelos PL, informando os dados e parametros

e o PL que o originou.

Uma vez tendo sido langado no Duto de Dados
cada Pacote e "ouvido"™ por todos os
Processadores de Manipulagao, que verificam se
esse pacote deve ser tratado por ele, ou se nao
for indicado nenhum processador especifico, se

o pacote pode ser atendido pelos dados
presentes na memoria do Processador. Quando um
PM pode atender ao pedido, ele envia ao final

do  pacote de dados sinal indicando a

aceitagao do pacote.

um

0 PM consulta os dados que tem disponiveis, e
atende a todos os pedidos que temha aceitado,
em geral na ordem de chegada. Cada pedido pode
ocasionar trés tipos de resposta do PM que o
atende:

- finalizagao do pedido. Nesse caso o PM coloca
um novo pacote de dados no DD, informando como
destino o PL que originou o pedido. Nesse
pacote estao a indicagao de estado de
finalizagao do pedido, e dados que possam ter
sido solicitados.

- solicitagao de uma tarefa auxiliar em algum
outro PM. Essas tarefas sao destinadas a
realizar algum processamento acionado
automaticamente a partir de outras tarefas em
execugao. Nao sao prioritarias para a execugao
do pedido em andamento, e por 1sso sao
armazenadas para execugao quando houver
processador desocupado. Nesse caso o PM coloca
um novo pacote de dados no duto, que mantém as

necessarios, porem com a informagao de que nao
e um pedido prioritario.

- Solicitagao de dados nao disponiveis para a
execugao de uma tarefa em andamento. Nesse caso
o PM coloca um pedido de dados no DD, e passa o
pedido em andamento para o final da fila de
pedidos pendentes, aguardando a disponibilidade
dos dados solicitados.

0Os  Processadores de Manipulagao nao sao
necessariamente todos iguais; podem
especializar-se em alguns tipos, para executar
com mais eficiencia determinados tipos de
processamento necessarios numa base de Dados
que utilize o MRO. Por exemplo, 0s

processadores que atenderem a identificagao de
objetos podem se heneficiar de unidades
ordenadoras.

0 Processador de Pedidos (PP) monitora todos os
pacotes que passam no DD e verifica os sinais
de aceitagao com que os PM respondem aos
pacotes que podem atender. Dessa forma, o PP
pode manter um registro de todas as operagoes
que estao sendo atendidas em cada PM. Quando
nenhum PM envia o sinal de aceitagao para o
pacote, o PP verifica qual PM tem espago de
meméria com capacidade para receber os dados
inicialmente necessarios para o pedido, que
esteja ha mais tempo sem uso, e que esteja com
baixa carga de trabalho. Localizado um PM
nessas condigoes, o PP solicita o carregamento
dos dados adequados ao Controlador das Unidades
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de Disco, que efetua a transferéncia dos dados
armazenados em uma unidade de disco na memoria
do PM escolhido. Ao final dessa transferencia,
o PP coloca novamente no DD o pacote que nao
havia sido aceito, tendo como enderego de
destino explicito o PM cuja memoria recebeu os
dados adequados. 0 PP cuida também dos Pacotes
enviados pelos PMs. 0Os pedidos desses
processadores solicitando mais dados sao
tratados de forma semelhante ao anterior, com a
diferenga que a indicagao para o Controlador
das Unidades de Disco de qual é o processador
destino de uma transferencia ja vem
especificada. Aléem disso, ao final dessa
transferéncia o PP coloca no DD apenas uma
indicagao de que os dados pedidos ja podem ser
acessados.

0 Controlador de Unidades de Disco (CD) é
apenas um processador capaz de fazer a
transformagao de pedidos de dados ldgicos, que
sao manipulados por todos  os demais
processadores, em enderegos fisicos em disco,
identificando os discos e trilhas que devem ser
acessados. Esse processador podera tambem fazer
a busca escolhendo caminhos de acesso mais

curtos, no caso de haver uma sucessao de
pedidos de acesso.

Deve-se ressaltar que o PP, os PMs, e o CD
utilizam processadores cujos programas sSao em
parte permanentemente residentes, tals como
aqueles que permitem a inicializagao do sistema

e o carregamento de outros programas, e outros
sao carregados de disco usando o mesmo duto de
paginas usado para o carregamento dos dados da
Base de Dados.

Essencialmente, cada PM consta de uma Unidade
Central de Processamento (UCP), dois ou mais
bancos de memoria com possibilidade de operagao
de transferéncia de dados através de Acesso
Direto a Memoria, e interface para o Duto de
Dados.

A memoria acessada pelos PMs deve ser dividida
em bancos, e o registro de qual é o conteudo de
cada banco deve poder ser reconhecido
separadamente. Além disso, o PP pode travar o
acesso a alguns blocos dessa memoria para poder
autorizar a transferéncia de dados ao CD. A
estruturagao em bancos de memoria facilita a
operagao de travamento, fazendo com que o bloco
travado corresponda a um banco.

Os pedidos de acesso de dados que se originam
nas ET, apos o tratamento nos PL se
referenciam a objetos através de seus codigos.
Esses codigos sao usados pela Maquina de Base
de Dados para derivar o indice da pagina de
dedos do,arquivo de Objetos da base de dados. O
nimero 1indice de cada pagina armazenada em um
banco de dados do Processador e o dado
principal wusado para a aceitagao de um pacote
de dados. Sempre que houver uma referéncia a um
objeto, verifica-se através de seu codigo se o

processador pode atender ao pedido ou nao.

E atribuigao do PP zelar para que nao exista a
mesma pagina de dados duplicada na memoria de
mais de um PM ao mesmo tempo, e assim, uma vez
que um PM aceite um pedido, nenhum outro o
tera feito. Esse fato, além de simplificar o
controle do sinal de aceitagao do pedido,
garante a consistencia das alteragoes
efetuadas, eliminando a necessidade de se
efetuar travas de consisténcia sohre os
registros ou paginas que devem ser modificados.

0 PM executa 0s pedidos aceitos
sequencialmente, e sempre que estiver usando um
banco de dados, deve trava-lo para evitar o seu
travamento pelo PP. Além disso, sempre que
aceita um pacote, analisa os indices das
paginas implicadas por esse pedido, e mesmo que
nao o processe imediatamente, indica que a
pagina correspondente nao deve ser retirada de
sua memoria. O numero de pedidos de acesso
pendentes  que necessitam de cada pagina
disponfvel deve ser contado, apesar de apenas a
informagao de estar ela prendendo uma pégina
ser informado ao PP. Quando o final do
processamento de um pedido resultar em nao mais
serem necessarios os dados de uma determinada
pagina para nenhum dos pedidos pendentes, essa
informagao e transmitida ao PP, que a utiliza
para avaliar se esse processador pode ter essa
pagina substituida de modo a poder atender a um
pacote de dados enviado por uma ET que nao foi
aceito por nenhum outro PM.

3.1. - 0 Formato de um Pacote de Dados.

0 formato de cada pacote é mostrado na Figura
2. O primeiro byte indica o codigo de grupo da
fungdo solicitada por esse pacote. 0 Codigo de
Grupo de Fungao serve para desativar as
Interfaces que estao conectadas a Processadores
que nao podem responder a esse Pacote. A
seguir vem o codigo da propria fungao
solicitada, e depois a informagao sobre o
Processador Destino do pacote. Se esse campo &
usado, 0 processador destino deve
obrigatoriamente aceitar o pacote de dados.

A seguir vem o indice da pagina que &
necessariamente referenciada por essa
solicitagao, tal como o codigo do objeto se a
solicitagao corresponder a um pedido de dados
sobre um objeto. A seguir vem a informagao de
qual é o processador origem desse pacote, para
que o Processador que aceitar o pacote possa
designa-lo diretamente em um eventual pacote de
resposta. Essa informagao nao e modificada pelo
Processador de Pedidos se ele for retransmitir
essa mensagem, permanecendo a informagao do
processador origem que primeiro transmitiu o
pacote.

Depois do oitavo byte, cada pacote contéem um
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Figura 2 - Formato de um Pacote de Dados

numero variavel de bytes que contém os
parametros e dados da fungao solicitada. Esse
numero deve ter um valor minimo e maximo a ser
determinado. A principio, um nimero minimo de 4
bytes deve ser considerado, para permitir a
inicializagdao do processador que aceitar o
pacote, e um nimero maximo de 120 bytes seria
suficiente para os dados necessarios para
qualquer das fungoes do MRO.

0 final de um pacote de dados deve ser sempre
seguido por um sinal de aceitagao de um
processador que tenha recolhido e aceito o
pacote. Esse final é indicado pelo processador
origem da mensagem através de um sinal de
controle do duto de dados, e informa a todos os
demais processadores o final desse pacote, com
a indicagao de liberagao do duto. O sinal de
aceitagio de um pacote é dado usando um periodo
a mais do duto para a transmissao do sinal de
aceitagao do processador destino, o qual &
acompanhado de um Byte contendo o numero do
processador que o enviou. Para a transmissao
desse byte, nao é necessaria a solicitagao de
uso do duto, uma vez que somente um processador
tera condigdes de enviar esse sinal.

3.2. - Implementagao da Maquina de Bases de
Dados.

A descrigio do comportamento da maquina mostra
que a implementagao fisica ndo depende de
circuitos especiais para desempenhar fungoes
especificas, mas apenas um conjunto de
processadores independentes ligados atraves de
dutos de alta velocidade de transferéncia de
dados, e com memoria nao compartilhada.

0 modelo de dados utilizado tem  uma
implementagao feita para operar em  mONO-
processador, tendo sido utilizada em IBM-PC e
VAX. Nessa implementagao, algumas medidas tem
sido efetuadas, e esta em andamento a
elaboragdo de um modelo estocastico [29]| que
permita apontar numeros adequados para o0
tamanho da memoria de cada processador, tamanho

de cada bloco nessa memoria, numero de
processadores em fungao da carga de trabalho da
maquina, etc.

4, - CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a arquitetura de
uma maquina voltada para o processamento das
tarefas de Gerenciamento de uma Base de Dados
apoiada no Modelo de Representagao de Objetos.
Esse modelo foi desenvolvido levando em consi-
deragao as necessidades de um Sistema de Apoio
ao Projeto e Desenvolvimento para  Engenharia,
e a possibilidade de ter suas operagoes supor-
tadas por um Hardware especifico.

As consideragdes para a proposta desta maquina
surgiram do desenvolvimento do Modelo de
Representagao de Objetos, e da constatagdo que
muitas Estagoes de Trabalho deveriam poder
acessar a base de dados simultaneamente.

Um ponto importante a ser destacado € que a
Unidade Central de Processamento (Micro-
processador) wutilizada em cada Processador
dessa maquina nao é critico, podendo mesmo
existir Processadores que usam diferentes
Micro-processadores num mesmo sistema. 0
problema causado pela existéncia de varios
Micro-processadores diferentes seria apenas a
necessidade de se manter copias dos mesmos
programas mantidos para as diferentes
linguagens de maquina de cada Micro-
processador. Esse ponto ¢é importante em um
sistema com a complexidade da Maquina de Base
de Dados aqui proposta, pois permite gue seu
desenvolvimento possa acompanhar por muito
tempo o rapido desenvolvimento que hoje existe
nessa area.
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