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Resumo

Este trabalho propde uma arquitetura genérica que visa ¢ desenvolvimento de sistemas
para o gerenciamento de dudio, sobre sistemas relacionais que suportem blocos bindrios.
A arquitetura promove um tipo de dado para representar dudio nas relagdes, assim como
interfaces apropriadas para gerencii-lo, de maneira integrada aocs dados convencionais. O
objetivo principal do trabalho é oferecer uma plataforma comum que facilite o desenvolvi-
mento de aplicacdes que integram dudio.

Adicionalmente, apresenta-se uma implementacio da arquitetura e duas aplicagOes
protdtipo, utilizadas na validagdo das idéias propostas.

Abstract

This work defines a general architecture for audio managemens upon relational systems
that support binary objects. The architecture promotes a data type to represent audio in
relational tables and proper interfaces for integrated management of audio and conventional
data. The main goal is to provide a common plataform to ease the work of audio application
developers.

The work also describes an architecture implementation and two prototype applications
that were used for validating the proposed ideas.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos tempos assiste-se a uma explosdo de sistemas de informacao que incorporam
dados mudtimidia tais como dudio, video, imagens e animacdes. Esses sistemas cresceram
rapidamente em uma variedade de dreas, incluindo entretenimento, medicina, educacéo e
servicos. Eles fazem uma melhor fixaggo do contetdo, tém maior riqueza de detalhes e
conseguem uma comunicacdo mais eficiente que os sistemas tradicionais.

Qs dados multimidia superam em complexidade o conjunto dos tipos de dados alfa-
numéricos (Grosky, 1994). Esses dados convencionais s&o utilizados para representar infor-
magao simbdlica. Os dados multimidia expdem informagio mais préxima & realidade fisica
ou virtual. Eles séo utilizados para representar informacéo dudio-visual.

Audio, video e animacio sio dados dependentes do tempo, conhecidos na literatura
como dados continuos e/ou dindmicos. Isto é, a sua interpretacio estd associada a uma
escala de tempo. Por exemplo: um sinal de dudio estd formado por um conjunto de armosiras
sequienciadas temporalmente; sua interpretacio é obtida a partir da interpretagao no tempo
das amosiras que o constituem. Esses dados continuos impdem restricdes temporais aos
componentes software e hardware que os manipulam.

Os dados imagem, video e graficos, entre outros, apresentam relagdes espaciais. Isto é,
objetos individuais entre esses dados se relacionam espacialmente. Por exemplo, em uma
imagem com dois objetos (A e B) pode acontecer que A esteja contida em B ou A esteja
3 esquerda de B.

Os dados multimidia ocupam grandes volumes de espaco de armazenamento devido a
alta densidade de informacio presente. Freqiientemente, a eles sio associadas técnicas de
compressdo, requerendo operagdes complexas para sua manipulagdo. Atualmente, o seu
gerenciamento eficiente apresenta-se como um grande desafio.

Sabe-se que os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs) sdo altamen-

te recomendados para serem utilizados em conjunto com as aplicacbes que manipulam
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informacao, pois eles oferecem vantagens muito atraentes (Silberschatz et al., 1997), in-
cluindo: transparéncia dos aspectes de armazenamento fisico, independéncia e consisténcia
dos dados, facilidades de consulta, acesso multiusuario e um repositério de dados para ser
compartilhade por vérias aplicacdes.

Considerando as vantagens dos SGBDs, é desejivel integrar dados multimidia a esses
sistemas.

1.1 Integracao de dados multimidia aos SGBDs

Os modelos de bancos de dados tradicionais foram concebidos para estruturar bancos
de dados alfanuméricos. O crescente aumento de aplicacSes que integram dados mais
complexos vem estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias de bancos de dados. Os
modelos mais destacados sfo o relacional (Codd, 1990) e o orientado a objeto (Kim, 1990).
Diversas pesquisas 0s tomam como base na busca de solucbes para o gerenciamento dos
novos tipos de informacao.

Um dos desafios atuais dos SGBDs Relacionais (SGBDRs) e SGBDs Orientados a Obje-
tos (SGBDOOs) ¢ incluir a capacidade de gerenciar dados multimidia de maneira integrada
aos dados convencionals. Considerando a complexidade dos dados multimidia, sistemas pro-
jetados para gerencid-los devem incorporar mais funcionalidades que as oferecidas para os
dados tradicionais (Grosky, 1998).

Diversas abordagens sido utilizadas para integrar dados multimidia a esses sistemas,
destacando-se o esquema de blocos bindrios e a introdugdo do paradigma de orientacdo a
objeto {Campbell e Chung, 1996; Silberschatz et al., 1997).

Blocos binarios

As estruturas propostas no modelo relacional nfo sdo adequadas para representar dados
complexos, pois ele limita-se a representar valores atémicos e simples. O modelo fol es-
tendido para suportar grandes blocos bindrios - conhecidos na literatura como binary large
objects (blob} ou long field - que permitem representar dados complexos nas relagoes como
valores atdmicos, n&o estruturados.

Um blob é um campo sem tipo, freqiientemente de tamanho grande e variavel. Quando
um blob é requisitado, ele é simplesmente entregue & aplica¢io, a qual é responsavel pelo
seu processamento “inteligente”. Quer dizer, a aplicacdo fica encarregada da interpretagao
dos blocos bindrios.

Os dados multimidia podem ser armazenados como atributos blob numa relagdo. A

vantagem desse esquema é que oferece uma minima integragio dos dados tradicionals e
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multimidia. Entretanto, um problema associado é que o sistema de gerenciamento nao

conhece a estrutura do objeto bindrio e, por isso, ndo pode interpretar nem manipular o
seu contetido.

Modelo de dados orientado a objeto.

A utilizacdo do paradigma de orientacgao a objeto em bancos de dados apresenta-se como
uma solucao &s desvantagens do modelo relacional na modelagem de dados complexos. Os
principios de orienta¢do a objeto (objeto, classe, encapsulamento, heranca, polimorfismo,
etc.) possibilitam uma modelagem mais rica das informacbes (Nierstrasz, 1989). Esse
paradigma oferece um framework para os usudrios definirem tipos de dados e modelarem
flexivelmente seu universo de informacao.

O modelo de banco de dades orientado a objeto integra caracteristicas de sistemas de
bancos de dados (persisténcia, concorréncia, recuperacio, facilidade de consulta, etc.) e
principios de orientacdo a objetos. Ele oferece mecanismos para definir novos tipos de
dados que encapsulam sua estrutura e comportamento, assim como suporte para consulié-
los {Atkinson et al., 1992).

Os principios de orientagao a objeto permitem uma melkor modelagem dos dados mul-
timidia, pois facilitam defini¢des mais ricas sobre seu formato e semantica. Logo, os sistemas
baseados neste modelo conseguem uma melhor representacéo de sua estrutura, comporta-
mento e operacdes associadas.

Apesar deste modelo apresentar-se como uma alternativa promissora para representar e
manipular dados multimidia, os sistemas baseados nele ndo provéem inerentemente técnicas
e métodos novos para o armazenamento e manipulagfo desses dados (Campbell e Chung,
1996; Pazandak e Srivastava, 1997). Adicionalmente, o desenvolvimento de SGBDOOs néo
tern apresentado grandes avangos, como conseqgiiéncia da falta de uma base tedrica forte
{Dittrich e Dittrich, 1995).

Modelo de dados relacional-objeto

As limitagoes do modelo relacional e seu mecanismo de blocos bindrios para representar
dados complexcs conduz a novas extensdes no modelo relacional. O modelo relacional-
objeto estende o modelo relacional, oferecendo um esquema de tipos mais completo. As
novas extensoes incluem a metodologia de orientacdo a objeto para criar tipos de dados,
assim como extensdes & linguagem de manipulacio relacional para seu suporte. Dessa
maneira, permite-se que um atributo de uma relagdo seja um tipo de dados complexo.

Os SGBDRs Objetos (SGBDROs) - também conhecidos como SGBDRs extensiveis -
permitem a um usudrio fazer as préprias extensoes, incluindo definicio de tipos de dados e
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operacgoes associadas, operadores, funcdes e métodos de acesso (Stonebraker e Brown, 1999).
As facilidades dos sistemas extensiveis podem ser utilizadas para definir estruturas que

representem os diferentes tipos de dados multimidia e operagbes sobre eles. Esses dados

podem ser armazenados no banco de dados utilizando o mecanismo de blocos bindrios.

Os sistemas extensiveis tém como vantagem principal herdarem as capacidades de mani-
pulacdo de dados dos sistemas relacionais, ja que preservam a base relacional, em particular,
o acesso declarativo aos dados. Adicionalmente, eles integram o poder do paradigma de
orientacdo a objeto para a modelagem de dados.

No entanto, esses sistemas requerem um forte suporte para manipular os dados comple-
xos (Aoki, 1999). Vérias questdes ainda s&o objeto de pesquisa e amadurecimento, como
por exemplo, o processamento e otimizagdo de consulias, e o acesso rapido as extensdes
dos usudrios. Além disso, o incremento no poder da linguagem de consulta traz como
conseqiiéncia uma perda de desemmpenho, j4 que, por exemplo, um nome de uma funcgio
definida por um usuério pode implicar varias operagdes de juncgao.

Por outra parte, o fato das aplicactes terem que definir as extensfes proprias para
representar dados multimidia, limita a uniformidade quanto & modelagem desses dados.

1.2 Problema abordado

As pesquisas de gerenciamento de dados multimidia tém colocado maior énfase em texto
e imagem. A integracdo de dudio aos SGBDs tém recebido menor atencdo, provavelmente,
por sua dependéncia temporal que dificulta sua representacéo e manipulacio. Além disso,
a andalise do conteido desses dados é dificil, limitando a recuperagio por seu conteido
(Yoshitaka e Ichikawa, 1999).

Certamente, as aplicagdes que pretendem ¢ gerenciamento de dados dudio e conven-
cionais podem ser beneficiadas com a infra-estrutura oferecida pelos sistemas relacionais.
O modelo relacional possui um forte suporte tedrico para a deserigio da representacio
e manipulacdo de dados tradicionais. Para a maloria das aplicagdes ndo é conveniente
perder a integracdo com os dados tradicionais, mesmo que ¢ dudio seja uma informacao
fundamental.

As solugdes oferecidas pelos sistemas relacionais quanto a integracéo de dados mul-
timidia, incluindo dudio, apresentam desvantagens que foram citadas na secio anterior.

Logo, pode-se concluir que as aplicagfes precisam mais que um mecanismo de blocos
bindrios para armazenar os dados dudio. Elas precisam de um tipo de dados para re-
presentar 0s dados dudio de seu universo de informagdo. O tipo de dados deve modelar
adequadamente essa midia, representando sua estrutura e operagdes.

ONICAMP
AIBLIOTECA CENTRA
QECAQ CIRCULANT.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 5

As aplicagbes também requerem interfaces apropriadas para representar dudio nas re-
laches e para manipuld-lo, utilizando as operagdes definidas sobre esses dados, de maneira
integrada aos dados convencionais.

Adicionalmente, acredita-se que as aplicacoes podem beneficiar-se com um tipe de da-
dos dudio genérico, cujo projeto esteja em funcio de um servigo e ndo do dominio das
aplicagbes. Igualmente, as aplicagbes podem beneficiar-se com interfaces de propésito ge-
ral, para gerenciar dudio nos sistemas relacionais. Isso sem comprometer o desempenho
desses sistemas.

1.3 Trabalhos relacionados

Atualmente, existem diversos SGBDROs protétipos e comerciais. Cada um deles oferece
determinados mecanismos para a extensibilidade do sistema, permitindo a um usudrio
a definicAo de suas extensdes para um dominio especifico. Os sistemas incorporam as
extensdes para operar sobre os dados complexos.

Existem diversas abordagens direcionadas 4 incorporacdo de dudio, como as mostradas

a seguir.

o PREDATOR (Seshadri, 1998; PREDATOR, Development Group, 2000) € um sistema
desenvolvido na Universidade de Cornell, New York, com propdsitos de pesquisa. Ele
promove a extensibilidade de tipos de dados baseados na tecnologia de tipos de dados
abstratos “estendidos”. Q termo estendido refere-se & exposi¢do da semdintica dos
tipos para ser utilizada na otimizacio de consultas (Seshadri et al., 1997).

O processo de adicionar um novo tipo de dados ndo é simples. O desenvolvedor de
um tipo deve definir os métodos para representar os dados na memdéria principal e
no disco. Ele deve especificar meta-informacao, se requerida. Além disso, ele deve
registrar regras de otimizac¢do individuais.

O sistema foi estendido com um tipo de dados para representar audio. O tipo de
dados limita-se a representar arquivos dudio no formato AU (formato da Sun) e nio
oferece métodos para processar o contetido de um audio, nem para apresenta-lo.

» Informix Dynamic Server (Informix, 2000) permite a extensdo do sistema através da
criacdo de médulos chamados DataBlades. O desenvolvedor de um DataBlade deve
estimar os custos das rotinas definidas e informé-los ao sistema. Essa informacdo é
utilizada para otimizar as consultas.

Informix Dynamic Server foi estendido com um médulo para o suporte de dudio. O
AIRDataBlade (Audio Information Retrieval DataBlade) {Informix & Muscle Fish,
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2000) permite a consulta baseada no conteudo de dudio. Os arquivos séo analisados
automaticamente quando inseridos no banco de dados, construindo-se um vetor de
caracteristicas acdsticas-perceptuais, que é armazenado no banco de dados. A busca
por conteudo de dudio € guiada através desse vetor. O mddulo ndo prové suporte
para apresentar e acessar temporalmente esses dados.

e DB2 Universal Database (IBM, 2000) permite estender o sistema através da criacio de
Extenders. O desenvolvedor de um Eztender deve criar indices sobre os tipos de dados
que define para facilitar a otimizacdo de consultas. Ele deve colecionar estatisticas
sobre os custos das fungtes que define e os métodos de acesso que incorpora para
serem utilizadas na otimizacio.

O sistema incorporou um FEriender que possibilita consultar dados dudic. O Au-
dioEztender mantém um conjunto de atributos relacionados ao formate de arquivos
dudio (tipo de conteddo, ndmero de canais, taxa de amostragem, etc.). Esses atribu-
tos podem ser utilizados para consultar os dados. O AudioEztender também permite
apresentar dados dudie. No entanto, ele ndo oferece operagbes que processem 0 con-
tetido de dudio e que possam ser utilizadas em consultas. Os dudios sfo mantidos em
um servidor de arguivos.

Cada um desses sistemas oferece solugbes proprias para os usudrios os estenderem. O
fato de nao existir um modelo relacional-objeto unificado vem dificultando sua aceitagéo.

Esses sistemas ndo t8m ainda suporte eficiente para o processamento de consultas que
envolvern dados complexos. A integragido de bibliotecas de dominio especifico (DataBla-
des, Extenders, efc.) afeta seriamente o processamento de consultas e o desempenho dos
sistemas.

As extensbes para integrar dudio propostas por esses sistemas mudam muito de um
sistema para outro, pois ndo existe um modelo de dados dudio comum para gerencid-los.

1.4 Proposta do trabalho

Este trabaiho propde AGA (Arquitetura Genérica para o Gerenciamento de Audio),
uma arquitetura de propdsito geral, que permite definir sistemas de gerenciamento de dados
dudio sobre sistemas relacionais que suportam blocos bindrios.

AGA promove um modelo de dados dudio genérico, para descrever esses dados. A ar-
quitetura propde o desenvolvimento de interfaces genéricas para representar esses dados nas
relacbes e manipulé-los de maneira integrada aos dados convencionais. A generalidade do
modelo e das interfaces propostas refere-se a sua independéncia do dominio das aplicacdes.
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O propédsito da arquitetura é fornecer uma plataforma comun para o desenvolvimento
de aplicagdes que gerenciam dudio. A arquitetura visa a criagio de ferramentas fexiveis e
extensiveis, que facilitardo aos programadores o desenvolvimento dessas aplicagoes.

O trabalho apresenta como contribuicdes praticas o SGA (Sistema de Gerenciamento
de Audio), uma implementaciio da arquitetura proposta, e duas aplicagdes protétipo.

O trabalbo enfoca o gerenciamento de dados dudio, porém as idéias propostas pela
arquitetura para integrar dudio podem ser adaptadas para integrar outras midias.

No préximo capitulo sfo expostos alguns tépicos de gerenciamento de bancos de dados.
O Capitulo 3 descreve a arquitetura para o suporte de dudio, especificando sua estrutura e
funcionalidade. No Capitulo 4 apresenta-se uma implementagfo da arquitetura proposta.
O Capitulo 5 descreve duas aplicagbes protétipo que utilizam o sistema implementado, para
efeito de validagao das idéias propostas. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e trabalhos
futuros para melhorar e estender a arquitetura e o sisterna implementado.



Capitulo 2

Toépicos de Gerenciamento de

Bancos de Dados

Este capitulo apresenta brevemente alguns tépicos de gerenciamento de bancos de dados,
considerados importantes no entendimento do trabalho. A Secdo 2.1 expde aspectos gerals

relacionados a sistemas de bancos de dados. A Secdo 2.2 descreve resumidamente ¢ modelo
de dados relacional.

2.1 Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados

A tecnologia de banco de dados contribuiu no crescimento da utilizacdo dos sistemas
de computagdo. Os bancos de dados desempenham um papel importante na maior parte
das dreas onde os computadores sdo utilizados, incluindo comércio, engenharia, medicina e
educacdo. A seguir sdo apresentados aspectos relacionados a sistemas de bancos de dados
segundo Elmasry e Navathe (1994) e Silberschatz et al. (1997).

Banco de dado e SGBD

Um banco de dados é uma colecao de dados relacionados coerentemente, representan-
do um universo de informacao determinado do mundo real. Eles sao projetados, construidos
e povoados com dados para um propdsito especifico. Podem ser de qualquer tamanho e de
complexidade varidvel.

Um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) é um conjunto de
programas que permite criar, manter e acessar um banco de dados. O objetivo primdrio
de um SGBD é prover um ambiente conveniente e eficiente para armazenar e recuperar
informagdes de um banco de dados.
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Antes do advento dos SGBDs, o gerenciamento de dados era feito, tipicamente, através
de sistemas de processamento de arquivos. Esses sistemas apresentam sérias desvantagens,
tais como redundéncia e inconsisténcia dos dados, dificuldades para acessar os dados, pro-
blemas de integridade, anomalias por acesso concorrente e problemas de seguranca. Os
SGBDs tém como propésito oferecer as funcionalidades necessirias para solucionar esses
problemas.

O gerenciamento de dados envolve a defini¢do de estruturas para armazend-los e acessa-
los, assim como o fornecimento de mecanismos para sua manipulacido. Além disso, os sis-
temas de gerenciamento devem garantir a seguran¢a (recuperag¢io a falhas, acesso restrito)
e consisténcia (dados corretos) do banco de dados.

VisAo abstrata dos dados

Os sistemas de bancos de dados pretendem fornecer aos usuarios uma visao abstrata
dos dados. Eles ocultam certos detalhes do armazenamento e manutencio dos dados através
da definicdo de vérios niveis de abstracio. O nivel fisico (nivel menor de abstracio)
descreve como os dados sdo armazenados fisicamente. O nivel 16gico (nivel intermedidrio)
representa os dados e as relagbes entre eles em termos de estruturas relativamente simples.
Por 1ultimo, o nivel de visao (nivel maior de abstracao) especifica somente parte do banco
de dados, pois diferentes usudrios podem precisar diferentes visdes do banco de dados.

Um sistema de banco de dados tem diversos esquemas, de acordo com os niveis de
abstragdo dos dados: esquema fisico, esquema légico e subesquema, respectivamente.
Em geral, um SGBD suporta um esquema fisico, um esquema légico e diversos subesquemas.
A independéncia dos dados é definida como a habilidade de modificar a defini¢io de
um esquema em um nivel, sem afetar a definicdo de um esquema no nivel superior.

Modelos de dados

A estrutura de um bance de dados é descrita por um modelo de dados gue € uma
colecao de ferramentas conceituals para descrever os dados, as suas relagdes, seméntica e
restricdes. Existem vérios modelos de dados e podem ser agrupados em: modelos logicos
orientados a registro ¢ modelos légicos orientados a objeto.

Os modelos légicos orientados a registro sdo utilizados para descrever os dados nos
niveis logico e de visfo. Esses modelos permitem especificar a estrutura légica global do
banco de dados e fornecer descrigbes de implementacio. Eles recebem esse nome porque
o banco de dados é estruturado como uma colecio de registros. Os modelos relacional, de

redes e hierdrquico sdo exemplos de modelos orientados a registro.



CAPITULO 2. TOPICOS DE GERENCIAMENTO DE BANCOS DE DADOS 10

Os modelos logicos orientados a objeto s&o utilizados também para descrever os dados
nos niveis 16gico e de visado. Eles recebem esse nome porque representam as entidades do
mundo real como objetos com propriedades e comportarmento. Esses modelos possibilitam
representar os dados de maneira flexivel e permitem especificar restri¢des aos dados. O
modelo orientado a objeto é um exemplo de modelo 16gico orientado a objeto.

Esquema e instincia de um banco de dados

0 esquema de um banco de dados é o projeto global do banco de dados, estruturado
através de um determinado modelo. Uma instancia do banco de dados é a colecio de
informacéo armazenada no banco de dados em um instante determinado. Um banco é

atualizado & medida que informagtes sdo inseridas, removidas ou modificadas.

Linguagens de bancos de dados

Um sistema de banco de dados fornece dois tipos diferentes de linguagens: Linguagem
de Definicio de Dados (LDD) e Linguagem de Manipulagdo de Dados (LMD).

A LDD permite especificar o esquema de um banco de dados. As estruturas de arma-
zenamento e métodos de acesso sdo especificados através de um tipo especial de LDD.

A LMD permite aos usudrios recuperar informacao e atualizar um banco de dados. Uma
consulta (guery) é uma instruco requisitando informagdo. A parte da LMD que envolve a
recuperagao de informagdo é conhecida como linguagem de consulta.

Existem dois tipos de LMD: procedimental (o usudrio descreve o resultado desejado e es-
pecifica um conjunto de operagdes sobre o banco de dados para obté-lo) e nao-procedimental
(0 usuério descreve o resultado desejado sem especificar como sera obtido).

Gerenciamento de transacoes

Um conceito importante dentro de um SGBD é transagéo. Define-se como uma colegio
de operagdes (especificadas por um programador de aplicagado} que desenvolvem uma funcao
l6gica simples sobre 0 banco de dados.

Uma transacgio deve ser uma unidade de atomicidade {a execugio dela deve ser comple-
tada com sucesso ou ndo deve ser executada) e consisténcia (ndo deve violar as restrigbes
de consisténcia do banco de dados). Adicionalmente, a transagic deve ser executada com
certo nivel de isolamento (suas mudancas sdo visivels a outras transagbes apds encerrar
sua execucdo) e ela deve ser durdvel (mudancas no banco de dados néo devem ser perdidas
por falhas posteriores & mudanga).
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O programador é responsédvel pela defini¢do adequada das transa¢des de modo que elas
preservem a consisténcia dos dados. O sistema deve cuidar da atomicidade e durabilidade
das transacoes. Em auséncia de falhas, todas as transagtes podem completar suas execugoes
com sucesso. Porém, virios tipos de falhas podem acontecer e é provavel que algumas
transacoes ndo se completem. O SGBD ¢ responsdvel pela detecio de falhas e recuperagao
adequada do banco de dados apds uma falha.

Alguns SGBDs sdo projetados para suportar concorréncia de transagdes (multiplas
transacoes acessando o banco de dados concorrentemente). A consisténcia de um banco de
dados pode ser seriamente afetada caso essa concorréncia néo seja devidamente controlada.
O SGBD ¢ responsavel por esse controle. O esquema de isolamento das transacoes €
determinado pelo mecanismo de controle de concorréncia.

Gerenciamento de armazenamento

Tipicamente, os bancos de dados requerem espago de armazenamento grande, sendo
armazenados em discos. Os SGBDs movem os dados entre os discos e a memdria principal
3 medida que eles sdo requisitados. Devido a que o movimento de dados entre um disco e
3 memoéria principal é lento, é necessario que os sistemas estruturem os dados de forma tal
que minimize 0 nimero de movimentos.

Os sistemas de bancos de dados devem fornecer a interface entre os dados armazenados
(arquivos) em um banco de dados e os programas de aplicagdes que manipulam o banco de
dados. Eles sao responséaveis pela interagio com o gerenciador de arquivos. Logo, os SGBDs
s&0 responsavels pelo armazenamento, recuperagdo e atualizacdo dos dados do banco de
dados.

Estrutura global

Um sistema de banco de dados é particionado em mdédulos responsaveis pelas diferentes
funcionalidades do sistema. Alguns desses mddulos sdo resumidos a seguir.

o Interpretador da LDD: interpreta as instrugtes da LDD e armazena as informacoes
que descrevem a estrutura do banco de dados.

» Compilador da LMD: traduz as instrugdes da LMD em uma linguagem compreensivel
pelo mecanismo de avaliagio e execugio de consultas; adicionalmente, o compila-
dor tenta transformar uma requisi¢iio de um usudrio em uma requisi¢do equivalente,
porém de execucao mais eficiente.

e Mecanismo de avaliagio e execucao de consultas: executa as instruges geradas pelo
compilador da LMD.
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e Gerenciador de transagbes: deteta falhas e garante a recuperaciio adequada do banco

de dados apds uma falha; controla a execucdo de transagdes concorrentes para garantir
a consisténcia dos dados.

s Gerenciador de arquivos: gerencia a alocagdo de espago no disco e as estruturas de
dados utilizadas para representar a informacio armazenada no disco.

s Manipulador de buffer: movimenta os dados entre o disco e a memoria principal.

Adicionalmente, diversas estruturas de dados formam parte dos sistemas de bancos de
dados, tais como: arquivos de dados (contém os dados do banco de dados); diciondrio
{contém as informagdes que descrevem o esquema de um banco de dados); e métodos de
acesso (permitem o acesso rdpido aos dados).

Hoje em dia, é comum as aplicagbes que manipulam grandes quantidades de informacio
utilizarem os SGBDs. E importante destacar que o modelo relacional e sua linguagem de
gerenciamento contribuiram para o desenvolvimenio e utilizagio desses sistemas (Du e

Wolfe, 1997). A préxima segio descreve resumidamente esse modelo.

2.2 Modelo de dados relacional

O meodelo relacional foi proposto por Codd em 1970. Ele é baseado emn uma estrutura de
dados simples e uniforme, e tem uma base matematica sélida (Date, 1986; Codd, 1990). Um
banco de dados é dito relacional se sua estrutura for descrita através do modelo relacional.

Estrutura de bancos de dados relacionais

(O modelo relacional apresenta os bancos de dados como tabelas. Cada tabela recebe
um norme tnice e é formada por uma ou mais colunas. As colunas também sdo identificadas
com um nome Unico, chamado de cabegalho. Todos os valores em uma mesma coluna sao
do mesmo tipo de dados. Cada linha representa uma colecio de valores relacionados. Esses
valores podem ser interpretados como fatos que descrevem o mundo real.

Neste modelo, as linhas de uma tabela sfo chamadas de tuplas, ¢ cabecalho de uma
coluna é chamado de atributo e uma tabela é chamada de relacdo. O tipo de dados que
descreve o conjunto de valores que podem aparecer em cada coluna é chamado de dominio.
O dominio de uma coluna deve ser atdmico {seus elementos sfio unidades indivisiveis).

Um esquema de relagao descreve uma relagéo e o conjunto de atributos que a compbde.
Cada atributo toma valores no seu dominio. Uma instancia de relagdo é definida como

um subconjunto do produto cartesiano dos dominios especificados no esquema de relagéo.
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Dado gue uma relacao é definida come um conjunto de tuplas, todas as tuplas de uma
relacio devem ser diferentes (os elementos de um conjunto sio distintos). Assim sendo,
é definida como chave primadria de um esquema de relacdo o atributo ou conjunto de
atributos que identifica unicamente uma tupla em uma instdncia desse esquema. de relagio.

Freqlientemente, um banco de dados relacional é formado por vérias tabelas relacio-
nadas. O esquema de um banco de dados relacional é formado por um conjunto
de esquemas de relagbes e um conjunto de restrigdes de integridade (mecanismos que
garantem que as atualizagbes dos dados ndo afetam sua consisténcia). Uma insténcia de
um banco de dados é um conjunto de insténcias de relagdes do banco de dados.

Operacgdes e linguagens relacionais

(s usudrios de um banco de dados relacional precisam de meios para manipuld-lo. O
modelo relacional define operagdes sobre um banco de dados, que podem ser divididas em
dois grupos: operagodes de atualizagéo e operagdes de recuperagao.

As operacOes de atualizagdo definidas no modelo permitem fazer mudancas no banco
de dados. Existem trés operagOes basicas neste grupo: Inserir e Remover tuplas, assim
como Modificar valores de atributos de tuplas. Sempre que operagtes de atualizacao forem
aplicadas, as restricoes especificadas sobre o esquema do banco de dades relacional nio
devem ser violadas.

As operacOes de recuperacdo permitem consultar relagbes para recuperar informago.
O modelo define duas linguagens de consulta formais equivalentes: Algebra Relacional ¢
Céleulo Relacional.

A dlgebra relacional é uma linguagem de consulta procedimental. As operac¢bes dessa
lingnagem podem ser divididas em dois grupos. Um grupo inclui as operagées bésicas da
teoria matematica de conjuntos: Unifo, Diferenca, Intersecio e Produto Cartesiano. O
outro grupo inclui operagdes desenvolvidas especificarnente para bancos de dados
relacionais: Seleco, Projeciio e Jungio.

As operagOes unido, diferenga e intersecio sdo definidas sobre duas relagdes com estrutu-
ras compativeis (possuem igual nimero de atributos e cada par de atributos correspondente
tem o mesmo dominio).

A unido de duas relagdes produz uma relacio que contém as tuplas da primeira relagio e
as tuplas da segunda relacdo. A diferenca de duas relagbes déa como resultado uma terceira
relacio que contém as tuplas da primeira relagdo que nfo estio presentes na segunda
relagio. A intersecao de duas relacdes gera uma terceira relagdo que contém as tuplas que
estdo presentes em ambas as relagdes. A operagdo do produto cartesiano de duas relacoes

gera uma nova relagao com todas as combinagdes possiveis entre as duas relagdes originais.
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A selecio sobre uma relacdo permite selecionar tuplas dentre as pertencentes a relacio.
A proje¢do de colunas de uma relagdo gera uma nova relacdo com apenas os valores das
colunas selecionadas. Por dltimo, a operagio juncio de duas relagSes tem como resulta-
do uma relagdo cujas tuplas sdo a combinagio de tuplas relacionadas das duas relacdes
originais.

O cédlculo relacional é uma linguagem fundamentada no ramo da légica matemdtica
chamado de cdlculo de predicados. Issa linguagem é baseada em construgdes ndo-
procedimentais, utilizando descrigoes formais do resultado desejado. Existem duas variantes
basicas nas quais o calculo de predicado pode ser adaptado a uma linguagem para banco
de dados relacionais: Calculo Relacional de Tuplas e Célculo Relacional de Dominios.

As linguagens relacionals, matemdticas, ofereceram os fundamento para o desenvolvi-
mento de linguagens computacionais de gerenciamento de bancos de dados. Os sistemas
comerciais utilizam linguagens amigiveis, tais como SQL (Structured Query Language),
QBE (Query-by-Example) e Quel.

SQL estabeleceu-se como a linguagem padrido dos sistemas de bancos de dados rela-
cionais. Essa linguagem utiliza uma combinacgio de construtores da dlgebra relacional e
do calculo relacional. Embora seja referida como linguagem de consulta, SQL também in-
clui mecanismos para definir estruturas de dados, atualizar o banco de dados e especificar
restrigdes de seguranga. Por isso, SQL é considerada linguagem de defini¢do de dados e
linguagem de manipulagio de dados.

QBE ¢ baseada no cilculo relacional de dominios. As consultas sdo expressas através
de exemplos (o usudrio descreve os dados que deseja recuperar através de um exemplo).
Quel é baseada no célculo relacional de tuplas. Ela é similar a SQL em alguns aspectos,
porém evita complexidades de SQL. QBE e Quel também incluem capacidades para definir
um banco de dados, especificar restricdes de integridade e atualizar os dados.

Extensoes do modelo

O surgimento de aplicagbes que integram dados complexos (multimidia, espaciais, es-
truturas matematicas, etc.) demanda o gerenciamento desses novos dados. O requerimento
de dominios atdmicos do modelo relacional limita a representagio de dados complexos.

Um grande volume de pesquisa tem sido dedicado a estender o modelo com o objetivo
de permitir a integragio de dados complexos. As principais extensoes descritas em diversas
propostas incluem os mecanismos descritos a seguir (Silberschatz et al., 1997).

o Relagbes aninhadas: permite que o dominio de um atributo seja uma relagdo. Um

dado complexo pode ser representado por utna tupla de uma relaciio aninbada.
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e Blocos bindrios: permite armazenar dados complexos como atributos atdmicos, nao
estruturados. A aplicagio é responsavel pela sua interpretacao.

¢ Principios de orientacdo a objeto: permite a criagio de tipos de dados que encapsulam
a estrutura (atributos) e o comportamento (métodos) de objetos complexos.

¢ Tipos cole¢bes: permite definir atributos de tipo conjunto, listas ou arranjo de valores.

Qs diferentes mecanismos propostos para estender o sistema de tipos do modelo relacio-
nal impdem a necessidade de estender as linguagens de definicdo e manipulacao de bancos
de dados para seu suporte.

2.3 Sumario

Este capitulo apresentou aspectos relacionados ao gerenciamento de bancos de dados.
Expuseram-se de maneira resumida conceitos gerais de sistemas de bancos de dados. O
modelo relacional foi exposto brevemente, resumindo a estrutura bésica de um banco de
dados relacional, as principais linguagens relacionais e algumas extensdes do modelo para
suportar a integracdo de dados complexos.

O préximo capitulo apresenta uma arquitetura para o suporte de dudio em sistemas
relacionais.



Capitulo 3

Arquitetura para o Gerenciamento
de Audio

Este capitulo apresenta AGA (Arquitetura Genérica para o Gerenciamento de Audio),
uma arquitetura de propdsito geral que visa o desenvolvimento de sistemas de gerencia-
mento que integram dados convencionais e dudio.

A primeira secdo mostra as motivacoes e o objetivo da arquitetura proposta e faz uma
descricdo geral da mesma. A segunda se¢do expde os principios de projeto de AGA. Na
terceira segao, aborda-se a modelagem de dados dudio. Por 1ltimoe, especifica-se a esirutura
de AGA, assim como seu funcionamento.

3.1 Motivacoes e objetivo

A falta de modelos de dados para integrar dudio a bancos de dados dificuita o desen-
volvimento de aplicacbes que incorporam essa midia. Os sistemas relacionais oferecem o
mecanismo de blocos bindrios para armazenar dudio, porém deixam as aplicagdes a respon-
sabilidade da interpretagdo desses blocos. Os sistemas relacionais-objeto permitem que os
usudrios criem as proprias extensdes para o suporte desses dados, mas ainda nao suportam
eficienternente a integracdo dessas extensdes. Além disso, os mecanismos de extensibili-
dade nao sdo simples e mudam muito de um sistema para outro, dificultando uma maior
aceitagio desses sistemas.

Como uma alternativa para integrar dudio a sistemas relacionais, é proposta AGA, uma
arquitetura que tem como objetivo oferecer uma plataforma comum para os programadores
desenvolverem, de maneira simples, aplicagbes que integram 4dudio e dados convencionais.

AGA permite definir sistemas com funcionalidades para gerenciar bancos de dados relacio-
nais que integram dudio.

16
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Segundo ilustrado na Figura 3.1, AGA ¢ definida como uma camada intermediaria entre
um SGBDR e uma aplicagio. O unico requerimento sobre o SGBDR é oferecer suporte
para blocos bindrios de tamanho grande e varidvel, para facilitar o armazenamento dos
dados dudio.

Sendo assim, aproveitam-se as vantagens oferecidas pelo SGBDR no gerenciamento de
dados convecionais e seu mecanismo de armazenamento de blocos bindrios. Adicionalmente,
oferecem-se, aos programadores de aplicacdes, funcionalidades necessiarias para a definicdo
e manipulac@o de bancos de dados relacionais que integram dados convencionais e audio.

. ~ Fluxo de Fluxode
Aplicacao camada 3 requisighes resultados
: 4
i
AGA camada 2 ; :
1
i i
1 ]
SGBDR ‘ '
{gerenciamento de blocos bindrios de tamanho varidvel} camada 1 :
¥ 5

Figura 3.1: Abordagem AGA para o suporte de dudio em sistemas relacionais.

Na primeira camada estd o SGBDR que oferece 4 camada superior suporte para dados
convencionais e blocos binarios. A segunda camada corresponde a AGA, que oferece in-
terfaces & aplicacdo para a defini¢do e manipulagdo de um banco de dados relacional que
integra dados convencionais e dudio. Essa camada ¢é responsavel pela definicdo e mani-
pulacdo de blocos bindrios (utilizando o SGBDR} para a integracio de dudio. A terceira
camada corresponde a uma aplicacdo, que gerencia seus dados através das funcionalidades
oferecidas por AGA.

A arquitetura pretende oferecer aos desenvolvedores meios simples para criar aplicagbes
que incorporam dudio. Para a aplicagio, a forma real de armazenamento e recuperagao
de dados dudio serad transparente. O programador somente considerard a existéncia de um
tipo de dados adequado para representar dudio em um banco de dados relacional, e como
tal vai manipuléd-lo junto aos dados convencionals.

3.2 Principios de projeto

Pretende-se definir uma arquitetura de propdsito geral para sistemas de gerenciamento
de dudio sobre SGBDRs. Os principios de projeto de AGA sio resumidos a seguir.

« Promover um modelo de dados dudio.
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e Permitir o gerenciamento de dados convencionais e dudio de maneira integrada em
bancos de dados relacionais.

e Ser independente do dominio das aplicacdes.
s Ser independente de urmn SGBDR determinado.

A integragio de dudio em um banco de dados relacional impde oferecer um tipo de
dados que modele as informacdes dudio, assim como interfaces adequadas para gerenciar
os atributos adudio, em jungéo com os atributos convencionais.

Para a arquitetura ser de propdsito geral, deve-se modelar um tipo de dados dudio
genérico, que represente a estrutura e o comportamento basicos de um dudio digital. Igual-
mente, é preciso oferecer interfaces com operagdes genéricas de gerenciamento de bancos de
dados. A independéncia da arquitetura com respeito a um SGBDR especifico possibilita
definir uma plataforma comuim para desenvolver aplicacdes que integram dudio.

3.3 Modelagem de dados audio

AGA promove um modelo de dados dudio genérico, que permita representar as carac-
teristicas que descrevem a estrutura dos dados, assim como seu comportamento logico.

A modelagem das caracteristicas de dudio deve considerar a existéncia de diversos for-
matos de representacio de dudio. Esses formatos identificam os dispositivos de gravagio e
reprodugdo da midia, e sdo caracterizados por varios parimetros (Strawn, 1994; Gibbs e
Tsichritzis, 1995), incluindo os listados a seguir.

o Taxa de amostragem: especifica a freqiiéncia de amostragem do sinal analégico (amos-

tras por segundo). Hoje em dia, é muito comum se utilizarem as taxas de amostragem
de dudio 8 kHz e 44.1 kHz.

e Tamanho da amostra: especifica o nimero de bits utilizados para armazenar uma
amostra do dudio. Amostras de 8 bits e 16 bits sfo utilizadas freqlientemente na
digitalizagao de dudio.

¢ Codificagio: especifica o método de representacdo digital dos dados. Existem dife-
rentes métodos de codificagio que permitem reduzir os custos de transmissio e arma-

zenamento. Linear, ULAW, ALAW ¢ MPEGLAYER3 sfo esquemas de codificacdo
utilizados amplamente.

e Canais: especifica o nimero de canais utilizados na gravacgio/reproducéo do dudio.

Existem sinais mono (um canal), stereo {utilizam dois canais: esquerdo e direito) e
sinais multicanais (utilizam mais de dois canais).
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A modelagem do comportamento légico de um dudio digital deve considerar as operages
préprias da midia, assim como os requerimentos das aplicagdes que incorporam esses dados.

A seguir sao apresentadas algumas das operagdes préprias de dudio (Strawn, 1994; Gibbs
e Tsichritzis, 1995).

e Apresentagdo: consiste em recuperar e apresentar rapidamente segmentos de dudio di-
gital. Os problemas bésicos associados 4 recuperacio estdo relacionados 4 localizagao

e leitura dos dados, de maneira que se garanta um fluxo continuo de amostras.

e Edigao: envolve cortar, copiar e inserir segmentos de dudio. Existem diversas técnicas
de edigao, desenvolvidas com o objetivo de preservar a continuidade do sinal de dudio
durante sua edigao.

e Efeitos e filtragem: consiste na aplicacio de efeitos especiais sobre dudio através de

técnicas de filtragem digital. Por exemplo: redugéo de ruido, stereoization e aplica¢do
de ambientes actsticos.

s Conversado de formatos: operacdes sobre dudio digital lidam com conversio de um
formato a outro, ou alteracdo de pardmetros de codificacio dentro de um formato.
Por exemplo, compressdo/descompressao de dudio.

As aplicagoes que incorporam dudio requerem um conjunto de operagdes para mani-
pularem esses dados. Geralmente, elas baseiam-se nas operagdes proprias dessa midia.
Algumas dessas operagdes sao listadas a seguir.

e Requisigdo de caracteristicas: permite inquerir atributos gque descrevem um audio

e seu formato. Por exemplo: inguerir a duracio, taxa de amostragermn, método de
codificacdo, volume, etc.

¢ Requisicio de seméntica: permite inquerir informacio seméntica do contetdo de um
dudio, assim como estabelecer relac¢fes entre audios por sua seméantica. Por exemplo:
determinar similaridade entre dois dudios; determinar se um 4udio estd contido em
outro audio; reconhecer a fala e o falante de um audio que contém fala, etc.

As operagdes de requisicio de semdéntica baseiam-se em operagdes que extraem infor-
macao especifica do dudio com o objetivo de determinar informacio de seu contetido.
Por exemplo: as propriedades acustico-perceptuals brightness, pitch e loudness sdo
utilizadas para determinar similaridade entre dudios {Wold et al., 1996); a seqiléncia
de diferencas relativas no pitch entre notas sucessivas pode ser utilizada para deter-
minar similaridade entre melodias (Ghias et al., 1995); existem diversas técnicas de
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processamento de fala que permitem o reconhecimento de fala (Bu e Chiueh, 2000) e
a identificagio do falante (Sukkor et al., 2000).

Em (Foote, 1999) apresenta-se uma visdo geral do estado da arte em recuperacio de
informacio do conteiido de dados dudio.

o Captura, apresentagao e acesso temporal: permitem controlar a captura e apresen-
tagao de dudio, assim como determinar o momento de apresentacio dentro do dudio
(play, stop, record, stop record, forward, rewind, pause).

e Modificagdo de dudio: permite modificar atributos de um 4udio. Por exemplo: mo-
dificar formato, edi¢io e mudanca no volume do dudio.

o Exportagao/Importacdo: permite exportar/importar um 4udio para/de um arquivo
de diferente formato.

Os dados dudio podem ser modelados utilizando o paradigma de orientacio a objeto. Os
principios desse paradigma podem ser utilizados para definir uma superclasse, que represen-
te as caracteristicas e o comportamento comuns a todos os dudios, e diferentes subclasses,
que representem as caracteristicas e o comportamento de tipos de audio especificos. Por
exemplo, subclasses podem ser criadas para diferenciar arquivos de fala, musica e efeitos
de sons {Dionisio e Cardenas, 1998},

A modelagem de dados dudio deve ser independente do dominio das aplicacdes. O
modelo deve-se concentrar no projeto de um servigo amplo e de simples utilizacdo.

3.4 Especificacao

AGA estd formada por diferentes componentes que projetam as funcionalidades ne-
cessarias para gerenciar audio em um sistema relacional. A seguir, descreve-se sua estrutura
e funcionamento.

A Figura 3.2 mostra a estrutura de AGA. Observa-se que a arguitetura permite a
associagio da aplicag@o a um SGBDR, onde sdo armazenados os dados.

AGA estd formada por trés componentes:

1. Médulo de Definicdo de Dados {MDD}: oferece as funcionalidades para definir um
banco de dados.

2. Mdédulo de Manipulacdo de Dados (MMD): oferece as funcionalidades para manipular
um banco de dados.
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Aplicagdo camada 3
'3

i

: AGA '

Maodulo de Modulo de
Defini¢do de Dados Manipulacgio de Dados

i (MDD) (MMD) camada 2
| Driver do SGBDR
i

I

L 4
SGBDR camada 1

(gerenciamento de blocos bindrios de tarnanhbo varidvel)

Figura 3.2: AGA - Componentes.

3. Driver do SGBDR: oferece as funcionalidades para estabelecer a relagio entre AGA
e o SGBDR utilizado pela aplicacao.

3.4.1 Componente MDD

(O MDD suporta a defini¢iio de urn banco de dados relacional que integra dados con-
vencionais e dudio. IEste componente esboga as facilidades da Linguagem de Definicio de
Dados (LDD) de um SGBDR ¢ adiciona funcionalidades para definir relagtes com atributos
audio.

O componente MDD oferece um tipo de dados para representar dudio em uma relagao.
Isto é, o novo tipo de dados constitul um dominio a ser utilizado na defini¢do do esquema
de um banco de dados relacional. Esse novo tipo de dados deve seguir os aspectos de
modelagem de dudio apresentados na Secao 3.3.

O componente MDD esboca as operactes de definicio de um banco relacional, integran-
do atributos convencionais e dudio. Incluem-se neste componente as operagdes expostas a

seguir.

e Criar uma relacdo: permite definir uma relagdo especificando seu nome, atributos,
dominios e restricdes de integridade. O novo dominio é utilizado para definir um
atributo dudio.

s Remover uma relagfo: permite remover todas as tuplas de uma relacio e seu esquema.
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e Alterar uma relacdo: permite renomear uma relagio, renomear um atributo de uma
relacgdo, adicionar um atributo e rermover um atributo.

Uma implementagio de AGA deve oferecer um tipo de dados que modele os dados
dudio. Além disso, deve definir e desenvolver as operagdes propostas no componente MDD.
Essas operagoes devem permitir a especificagdo de nomes de relagoes, nomes de atributos,
dominio de atributos e restricoes de integridade.

A implementag¢do de AGA deve definir o conjunto de dominios de atributos suportado.

Esse conjunto deve incluir os tipos de dados convencionais de qualquer sistema relacional,
além do dominio para dados dudio.

3.4.2 Componente MMD

O componente MMD suporta a manipulacdo de dudio em juncio com os dados tradi-
cionais. Este componente esboca as facilidades da Linguagem de Manipulagio de Dados
(LMD) de um SGBDR e adiciona as funcionalidades adequadas para manipular um banco
de dados relacional que integra dudio de acordo com as especificagbes do componente MDD.

A seguir sdo listadas as principais funcionalidades deste componente:

e Atualizacio: permite realizar operagdes de atualizacio definidas sobre relagdes (inse-
rir uma tupla, remover uma tupla e modificar valores de atributos de uma tupla).

o Consulta: inclui operagdes de recuperacio definidas sobre relacbes (selecao).

o Manipulagdo do resultade de uma consulta: permite a obtencio dos valores dos atri-
butos de uma relacdo resultante de uma consulta. Tipicamente, os dados recuperados

devem ser armazenados, visualizados ou processados com determinado propdsito.

As operagoes que removem, modificam e recuperam tuplas devem permitir a especifi-
cacao de condigdes sobre os dados (condigdes de manipulagio: a operagio é realizada sobre
as tuplas que satisfazem as condi¢Oes). Essas condigbes devem integrar aquelas sobre os
dados convencionais e as baseadas nos dados dudio.

Os critérios para interrogar dudio incluem as operagdes que requisitam suas carac-
teristicas, e aguelas que requisitam sua semantica (ver Seciao 3.3).

Uma implementacio de AGA deve definir e desenvolver as operagbes propostas no
componente MMD. Essas opera¢des devem permitir a especificacio de nomes de relacdes,
nomes de atributos, valores de atributos e condigGes de manipulacio. A implementacao

de AGA deve definir uma sintaxe para expressar essas condi¢des, de maneira que integre

dados convencionais e audio. E_}’Ni @ AME}
SIBLIQTECA CENTRA
SECAQ CIRCULANT

oo
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3.4.3 Componente Driver

O Driver permite estabelecer a relacao entre AGA e o SGBDR atilizado pela aplicacio.
Ele oferece aos componentes MDD e MMD suporte para dados convencionais e blocos
bindrios. Quer dizer, ele é responsavel pela defini¢io e manipulagio desses dados, utilizando
o SGBDR indicado pela aplicacio.

Dado que nem todos os SGBDRs possuem a mesma linguagem de gerenciamento de
dados, a fungio do Driver ¢ traduzir as requisi¢bes dos componentes de definigdo e manipu-
lacdo na linguagem do SGBDR, estabelecer a comunicacdo com o banco de dados e enviar
as operagOes sobre ele. Por tltimo, o Driver deve mapear os resuliados dessas operagoes
para entregd-los aos componentes MDD e MMD.

As funcionalidades deste componente séo resumidas a seguir.

+ ConexAo a um banco de dados: permite estabelecer a conexdo a um banco de dados.

e Operacdes de definigdo: permite criar, remover e alterar relagdes com atributos con-
vencionais e blocos bindrios.

¢ Operagdes de manipulagdo: permite atualizar relagdes com atributos convencionais e
blocos binarios.

e Encerrar conexdo: permite encerrar uma conexdo a um banco de dados.

Em principio, o Driver promove a independéncia da arquitetura proposta dos SGBDRs,
pois ele é o inico componente a ser mudado de um SGBDR para outro. Isto é, a introdugao
do Driver na arquitetura implica que uma mudanc¢a de SGBDR néo causa mudangas nos
ocutros componentes de AGA.

Uma implementagao de AGA deve definir as operagdes propostas no componente Driver.
Essas operacgoes devem ser simples e genéricas, de maneira tal que possam ser facilmente
implementadas para qualquer sistema relacional com blocos bindrios.

3.5 Fluxograma de requisigoes
0 fluxo de uma requisi¢do € mostrado na Figura 3.3. Os passos séo detalhados a seguir.
1. A aplicagdo envia uma requisigio ao MDD (ou MMD).

9. O MDD (ou MMD) processa a requisigio recebida para determinar as operagoes que

serdo resolvidas pelo médulo e as operacgdes que precisard enviar ao Driver do SGBDR.

3. O Driver do SGBDR converte as operagdes recebidas em requisicdes na linguagem do
SGBDR base e as envia para este.
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4, O SGBDR efetua as requisi¢Bes sobre o banco de dados e envia os resultados ao
Driver.

5. O Driver do SGBDR converte os resultados no esquema do MDD (ou MMD) e envia
a este.

6. O MDD (ou MMD) envia os resultados finais 4 aplicacio a partir dos resultados das
operagOes resolvidas pelo médulo e pelo Driver.

Aplicacéo camada 3
— —
0 0 ,5,0 ©0
¥ : ¥ .
Modulo de Moédulo de
Defini¢io de Dados | | Manipulagio de Dados
(MDD) (MMD) camada 2

o O e 6
| Driver do SGBDR |
: A ! A
e O 6 O
SGBDR

{gerenciamento de blocos bindrios de tamanho varidvel)

camada 1

Figura 3.3: AGA - Fluxograma de uma requisicéo.

Como se pode observar, os componentes MDD e MMD gerenciam os dados convencio-
nais e blocos bindrios utilizando as operagdes do Driver, toda vez que for preciso interagir
com 0 SGBDR. O Driver ¢ responsdvel pela comunicagio com o banco de dados e pelo envio
das operacoes que gerenciam os dados (operagdes que podem ser entendidas pelo SGBDR
utilizado).

3.6 Utilizacao da arquitetura

AGA ¢ utilizada para desenvolver sistemas de gerenciamento de bancos de dados rela-
cionais que integram dudio e dados convencionais.

Uma implementacio de AGA deve compreender o desenvolvimento de seus trés com-
ponentes. O desenvolvimento dos componentes MDD e MMD implica definir e desenvolver
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as operacoes propostas nesses componentes. O desenvolvimento do Driver implica definir
as operagdes propostas nesse componente.

Uma aplicagio utiliza uma implementacio de AGA. Para isso, é preciso que exista am
Driver para o SGBDR utilizado pela aplicacio. Quer dizer, as operagbes do Driver devem
ter sido implementadas para esse SGBDR. Adicionalmente, o desenvolvedor da aplicagio
deve conhecer o modelo de dados relacional e as interfaces dos componentes MDD e MMD.

3.7 Sumdrio

Este capitulo apresentou AGA, uma arquitetura que permite definir sistemas de geren-
ciamento de dudio e dados tradicionais. AGA é definida sobre os sistemas relacionais com
suporte de blocos bindrios, permitindo aproveitar suas capacidades para gerenciar dados
tradicionais e para armazenar dados dudio.

AGA promove um modelo de dados dudio genérico, para oferecer um tipo de dados que
represente dudio nas relagées. AGA propde interfaces para definir e manipular relagdes que
integram os dominios tradicionais e ¢ novo dominio para gudio.

A arquitetura proposta é de propésito geral e flexivel, pois engloba componentes que pro-
jetam funcionalidades independentes do dominio das aplicagdes e de um SGBDR especifico.
Dessa maneira, oferece uma plataforma comum para o desenvolvimento de aplicacbes que
gerenciam dudio.

O proéximo capitulo apresenta uma implementacio simples da arquitetura proposta.



Capitulo 4

Uma implementacao de AGA

Neste capitulo descreve-se SGA (Sistema de Gerenciamento de Audio), uma imple-
mentacio simples de AGA. O sistema é uma ferramenta que implementa algumas das
funcionalidades da arquitetura proposta. A implementacio de SGA compreendeu o de-
senvolvimento dos trés componentes da arquitetura, guiado pelos principios de projeto de
AGA mais os novos principios que foram definidos especificamente para a implementacao.

4.1 Principios de projeto

Virios principios de projeto foram definidos para o desenvolvimento de SGA, resumidos
a seguir.

s Ser independente de plataforma.

» Permitir o gerenciamento de bancos de dados relacionais que integram 4udio na Web.
+ Ser extensive] e reutilizdvel.

¢ Ser simples de utilizar.

No desenvolvimento de SGA, de forma a atender os principios de projeto listados acima,
escolheu-se Java (Naughton, 1996; Deitel e Deitel, 1998) como linguagem de implementacio.
Java garante a independéncia de plataforma e possibilita o gerenciamento de bancos de

dados relacionais na Web. Além disso, Java permite a extensibilidade e reusabilidade do
sistema pelo seu paradigma de orientacdo a objeto.

4.2 Descricao do sistema
O desenvolvimento de SGA incluiu os itens expostos a seguir.

26
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e Definigao e implementacido de um tipo de dados para representar dudio: modela as
caracteristica e o comportamento bésicos de um 4udio digital.

» Definicao de uma interface que especifica as funcionalidades do componente Driver

do SGBDR: especifica as funcionalidades a serem desenvolvidas por um Driver de um
SGBDR especifico.

» Definicao e implementagao de uma interface para a comunicaciio com um banco de
dados: permite a aplica¢io solicitar/encerrar uma conexfo a um banco de dados.

¢ Defini¢ao e implementacio de uma interface que oferece as funcionalidades do compo-
nente MDD: permite definir um banco de dados relacional que integra dudio; oferece
um novo dominio para representar dudio nas relacdes.

e Definicao e implementagado de uma interface que oferece as funcionalidades do com-

ponente MMD: permite manipular um banco de dados que integra dudio, assim como
manipular o resultado das consultas.

As diferentes interfaces mencionadas nos itens listados acima foram desenvolvidas como
um conjunto de classes. As segdes seguintes oferecemn detalhes dessas interfaces.

4.2.1 Tipo de dados para representar dudio

SGA define e implementa um tipo de dados para representar dudio através da classe

Audio. Essa classe modela as caracteristicas e o comportamento dessa midia. A modelagem
de dudio considerou os aspectos destacados na Secio 3.3.

A classe Audio define um conjunto de propriedades que descrevem suas caracteristicas
de formato, duracgio e volume, tais como:

o contentType: tipo de conteido (WAV, MP3, AU, etc.);

s encoding: método de codificagdo (Linear, ULAW, ALAW, MPEGLAYERS, etc.);
¢ sampleSize: tamanho de amostra (8 bits, 16 bits, etc.);

o samplingRate: freqiiéncia de amostragem (8 kHz, 44.1 kHz, etc.);

s channels: nimero de canais (1, 2, etc.); e

¢ volume : volume do adudio.

A classe Audio define um conjunto de métodos que permitem manipular dudio, tais
CoIno:
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getContentType: obtém o tipo de contetdo;

getEncoding: obtém o método de codificacio;

getDuration: obtém a duragio;

getVolume e setvolume: obtém e modifica 0 volume, respectivamente;

play, stop, pause, forward e rewind: apresenta, controla apresentacdo e permite
acesso temporal; e

saveAs: salva o arquive com um novo formato.

Cada um desses métodos possui pardmetros que permitem passar a informacio ne-
cessaria para realizar as diferentes operacdes.

SGA modela um conjunto de eventos, que podem ser gerados pelos objetos da classe
Audio, através da classe AudioEvent e suas subclasses AudioStartEvent, AudioStopEvent,
AudioDevicelUnavailableEvent, AudioVolumeSetEvent, AudioMediaTimeSetEvent e

AudioErrorEvent. Esses eventos notificam assincronamente mudancas no estado de um
dudio. Os eventos podem notificar as informagées resumidas a seguir.

Apresentacao/Fim de apresenta¢io do dudio: inicio da apresentagio do Audio
(AudioStartEvent); fim da apresentagio do dudio, porque foi solicitado explicita-
mente ou porque chegou o fim da midia (AudioStopEvent).

Recurso nao disponivel: o dudio n3o consegue obter o dispositivo de apresentacio
(AudioDeviceUnavailableEvent).

Mudanga no volume do dudio: o volume do dudio foi modificado utilizando o método
Audio.setVolume (AudioVolumeSetEvent).

Mudanga no tempo da midia: o 4dudio foi acessado temporalmente utilizando os
métodos Audio.forward e Audio.rewind, mudando o momento a partir do qual serd
apresentado o 4dudio {AudioMediaTimeSetEvent).

Erros nas operagbes sobre o dudio: sob ocorréncia de funcionamento irregular, é

informado que o objeto dudio é encerrado e nio poderd ser referenciado novamente
(AudioErrorEvent).

SGA define a interface Java Audiolistener que permite responder aos eventos gerados
por objetos da classe Audio. A interface define o método audioUpdate com essa finalidade.
Para os usuarios da classe Audio receberem os eventos, eles devem se registrar como
ouvintes desses eventos e implementar a interface AudioListener. A classe Audic define os
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métodos addAudiolistener e remove Audiolistener para o registro e remocio de ouvintes
dos eventos, respectivamente. Todos os eventos gerados por um objeto Audio sio enviados
a cada um dos ouvintes registrados.

A Figura 4.1 mostra as relagbes entre as classes Audio, AudioEvent e suas diferentes
subclasses, e a interface AudiolListener.

AudioStarEvent

Audig

AudioEvent
contentType -
sampleSize creates o — AudicStopEvent:
sampl ingRate -~ getSource ()

; urce
%%r??{oﬁ getMessage ()

play{} L
stop{) .
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forward (}

rewind() ! has O.%
getburation{) <<interface»>
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getContentType ()
setVolume ()
savehs (} :
addiiadioListenear () audioUpdate({}
removepudiolbistener (}

AudioMediaTimeSetEvent

Multiplicity Relaionships
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anributes 0.* zero or more

Inheritance
operations

Dependency
il .

Figura 4.1: SGA - Relacdes entre as classes que permitem manipular dudio.

Os métodos getSource() e getMessage() da classe AudioEvent permitem obter o
objeto que gerou o evento e a mensagem associada a esse evento.

Utilizou-se a API JMF (Java Media Fromework) para desenvolver as funcicnalidades
relacionadas & classe Audio.

4.2.2 Interface do componente Driver

O componente Driver de AGA permite estabelecer a relacfo entre a arquitetura e o
SGBDR da aplicagéo. Ele possibilita estabelecer e encerrar a comunicagio com o banco

de dados, e atende as requisicdes referentes a dados convencionais e blocos bindrios dos
componentes MDD ¢ MMD.
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SGA especifica as funcionalidades de um Driver do SGBDR através da interface Java
AMsDriver (acrdnimo de Audio Management System Driver). Essa interface deciara as
operagdes para estabeler e encerrar conexdes a bancos de dados e para gerenci-los.

Em Java, uma interface € uma cole¢do de métodos sem suas implementac@es, que define

um protocolo de comportamento. Uma classe que implementa uma interface adere-se a seu
protocolo.

A interface AMSDriver define os métodos resumidos a seguir.
» connect() / close(): estabelece/encerra uma conexdo a um banco de dados;

» createTable(} / dropTable() / addColumn() / renameTable() / renameColumn():
cria / remove / altera relagdes;

e insertRow() / deleteRow() / updateRow() / selectRow(): insere uma tupla /
remove tuplas / modifica atributos de tuplas / recupera tuplas; e

e importBlob() / exportBlob() / removeBlob(): importa / exporta / remove um
objeto bindrio.

A interface AMSDriver especifica as funcionalidades que deve oferecer qualquer Driver de
SGA. Ela garante a independéncia dos SGBDRs. Essas funcionalidades sio simples, e
podem ser implementadas para qualquer SGBDR com suporte de blocos bindrios. O de-
senvolvedor de um Driver para um SGBDR especifico deve desenvolver uma classe que
implemente as operagdes definidas na interface.

A interface do Driver pode ser enriquecida com operagdes de gerenciamento de dados
convencionais € blocos bindrios mais complexas tais como recuperacdo de informacio de
varias relacoes.

As operagdes do Driver sdo chamadas pela interface definida para a comunicagic com

um banco de dados e pelas interfaces de definigio e manipulacio de SGA, que serdo expli-
cadas nas proximas segdes.

4.2.3 Conexao a um banco de dados

Quando uma aplicacao vai gerenciar dados através de SGA, primeiro precisa obter uma
conexdo ao banco de dados a utilizar. A aplicagio deve especificar esse banco de dados,
assim como 0 Driver do SGBDR (adequado ao banco de dados).

De maneira a permitir o gerenciamento de bancos de dados relacionais na Web, SGA
estabelece a identificagdo de um banco de dados através de um URL. Ele inclui o identifi-
cador do Driver do SGBDR, assim como o nome e endere¢o na Internet (se for remoto} do
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banco de dados. O identificador do Driver ¢ determinado pelo desenvolvedor do mesmo. O
apéndice A mostra a sintaxe do URL de um banco de dados em SGA.

SGA define a classe AMSDriverManager (acronimo de Audio Management System Driver
Manager) que constitui uma interface intermedidria entre a aplicacio e o Driver utilizado.
Ela permite estabelecer a conexdo ao banco de dados através do Driver especificado. O
método AMSDriverManager.getConnection deve ser utilizado para solicitar uma conexio
ao banco de dados. SGA representa uma conexdo através da classe MyConnection.

A Figura 4.2 mostra as relagdes entre AMSDriver, AMSDriverManager e MyConnection.

AMSDriverManager

calls connect ()

getlonnection()

) 4
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connect (}

close!) H o]
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importBlob () atiributes Dependency
@xportBlob () operations
removeBlob ()

Figura 4.2: SGA - RelagOes entre as classes envolvidas na comunicagio com um banco de dados.

AMSDriverManager estabelece a conexdo ao banco de dados utilizando o método
connect() do Driver do SGBDR especificado. A conexfo é representada por um obje-
to da classe MyConecction. Ela pode ser encerrada utilizando seu método close() que
finaliza a comunicagdo utilizando o método close() do Driver.

Cada conexdo tem uma interface de defini¢io e uma interface de manipulacio associa-
das. Elas podem ser utilizadas para gerenciar os dados. Uma sessio de conexao permite o
acesso a essas interfaces através dos métodos getDDM e getDMM, respectivamente.

Uma aplicagao pode fer uma ou mais conexdes a um banco de dados, assim como pode
ter diferentes conexdes a diferentes bancos de dados.
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Exemplo: comunicag&o com um banco de dados

String dbURL = "ams:pgsqlams:musicdb";
String driverName = "pgsqglams,AMSDriver";

//get connectien to the database
MyConnection conn;

conn = AMSDriverManager.getConnection(dbURL, driverName, user, password);

//get data definition interface (DDM object)
DDM ddm = conn.getbPDM();

//get data manipulation interface (DMM object)
DMM dmm = conn.getDMM();

//close connection

conn.close();

No exemplo, solicita-se uma conexdo ao banco de dados local musiedb e o Driver uti-
lizado é pgsqlams.AMSDriver (identifica um Driver implementado para PostgreSQL). O
nome do usuério do banco de dados e seu password devem ser especificados.

4.2.4 Definicdo de um banco de dados

O componente MDD de AGA esboga as funcionalidades que permitem definir um banco
de dados que integra atributos convencionais e dudio.

SGA define e implementa as funcionalidades do componente MDD através da classe
DDM (acronimo de Data Definition Module). Essa classe oferece diferentes métodos para
criar, remover € alterar esquemas de relagdes com atributos convencionais e 4udio.

Atributos convencionais

SGA definiu um conjunto de dominios convencionais a serem suportados nesta primeira
versao de implementacdo, apresentados no apéndice B. O usudrio da classe DDM pode
utilizar esses dominios para representar informacio tradicional em um banco de dados.

Atributos dudio

SGA permite a integracdo de dudio. Para isso, foi definido o dominio Andio, o que
possibilita representar dudio nas relagbes. As caracteristicas e 0 comportamento dos valores
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que formam © novo dominio so modelados pela classe Audio.

Operagoes de definigao
Nesta primeira versido de implementacdo, DDM inclui os métodos resumidos a seguir,

e createTable(): cria uma relacao;
¢ dropTable(): remove as tuplas de uma relagio e seu esquema,;
¢ addColumn(): altera o esquema de uma relagio, adicionando uma nova coluna;

» renameColumn(): altera o esquema de uma relagio, renomeando uma coluna; e

e renameTable (): renomeia uma relacio.

Esses métodos possuem um conjunto de parimetros que permitem passar a infor-
magdo necessaria para realizar as diferentes operacdes, tais como nome de relacio, nomes
e dominios de atributos, e restricdes de integridade.

A Figura 4.3 mostra as relagbes entre as classes envolvidas na definiciio de um banco
de dados.

Uma conexdo MyConnection permite obter a interface de definicio DDM associada através
do método getDDM{). Essa interface pode ser utilizada para definir um banco de dados que
integra dudio. As funcionalidades oferecidas pela interface sfo implementadas utilizando
as funcionalidades do Driver.

As defini¢Oes convencionais s&o resolvidas facilmente chamando as operacgdes do Driver.
A defini¢o de um atributo de dominio Audio ¢ suportada por estruturas que envolvem
defini¢des convencionais e de blocos bindrios.

SGA cria uma tabela auxiliar com o objetivo de suportar a definicio e manipulacio de
atributos de dominic Audio. Essa tabela armazena os dados 4udio como blocos bindrios,
além de informacao sobre eles (metadados), incluindo atributos do formato e duracio. As
funcionalidades do Driver s@o utilizadas para definir e manipular essa tabela.

Exemplo: definigdo de uma relacao

//get comnnection to the database
MyConnection conn;

conn = AMSDriverManager.getConnection{dbURL, driverName, user, password};

//get data definition interface (DDM object)
DDM ddm = conn.getDDM();
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Figura 4.3: SGA - Relagbes entre as classes envolvidas na definicio de um banco de dados.

//create table "songs"

Columns columns = new Columns();

Column column;

column = new Column("id", Types.INTEGER);
columns.addColumn{coiumn);

column = new Column{"songtitle", Types.TEXT);
columns.add{column);

column = pew Column("audiodata", Types.AUDIO);
columns . addColumn (column) ;

String primaryKey = "id";

String tableName = "songs";

ddm.createTable(tableName, columns, primaryKey);

//close connection
conn.close(};

No exemplo, utiliza-se o método createTable do objeto da classe DDM, associado a
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conexdo, para criar a relagiio songs. Ela é criada com dois atributos convencioanais id
e songtitle, e o atributo audiodata de dominio Audio. Além disso, especifica-se que o
atributo id € a chave primaéria da relacio.

As classes Column e Columns foram criadas para permitir a representacio de uma coluna

e de varias colunas, respectivamente. A classe Types define os dominios suportados por
SGA, incluindo o dominio Audio (Types.AUDIOD).

4.2.5 Manipulacio de um banco de dados

O componente MMD de AGA esboga as funcionalidades que permitem manipular um
banco de dados que integra afributos convencionais e dudio.

SGA define e implementa as funcionalidades do componente MMD através da classe
DMM (acrdnimo de Data Manipulation Module). Essa classe oferece um conjunto de métodos
que permitem atualizar e consultar um banco de dados relacional que integra dudio.

Operacgoes de manipulacéo

Nesta primeira versdo de implementacio, a classe DMM inclui os métodos resumidos a
seguir.

o insertRow: insere uma tupla;
o deleteRow: remove uma ou vdrias tuplas;
» updateRow: modifica atributos de uma ou vérias tuplas; e

¢ selectRow: recupera tuplas.

Esses métodos possuem pardmetros que facilitam passar a informaco necessiria pa-
ra realizar as operagoes de manipulagio, tais como nome de relacio, nomes e valores de
atributos, e condigdes de manipulacdo.

Os métodos definidos na classe DMM permitem especificar condicdes sobre os dados.
Somente as tuplas que satisfazem as condigBes especificadas sio atualizadas ou recuperadas.

Esta primeira versdo de SGA define uma sintaxe simples para formular essas condighes,
permitindo & integracio de condigles sobre atributos tradicionais e baseadas em atributos
de dominio Audio. O apéndice C mostra a sintaxe definida.

As condigoes baseadas em dudio devem formar-se a partir dos nomes dos métodos defi-
nidos na classe Audio que interrogam caracteristicas do 4udio e dos métodos que interrogam

aspectos seménticos desses dados. Esta primeira versdo de SGA nio implementou métodos
que interroguem o contetido seméntico de dudio.
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Manipulagao baseada em dudio

A tabela auxiliar de SGA contém informacio que o sistema utiliza para resolver as
requisigdes baseadas em dudio. Essa tabela ¢ povoada da maneira explicada a seguir.
Quando um usudrio insere um dudio em uma relacio, o dado nio é inserido propria-
mento nessa relaggdo. Em lugar disso, SGA cria um handle para representar o dudio, que
é armazenado na tabela do usudrio. SGA armazena o dudio como tal na tabela auxiliar,
junto com as caracteristicas que descrevem seu formato e duragio. Essa tabela também
armazena 0 handle do dudio, permitindo a relacio com a informacio da tabela do usuério.
A Figura 4.4 mostra com um exemplo a tabela auxiliar de SGA.

Tabela do usudrio

id title audiodata

1 songl handiel
Tabela Auxiliar
handle duraticn | typeContent | «re.- data
handiel 22 WAV -

blocos
binarios

Figura 4.4: SGA - Tabela Auxiliar.

Um usudrio insere um &dudio indicando o arquivo que o contém. SGA obtém as in-
formagdes que o descrevem criando um objeto Audio com o arquivo indicado. O dudio é
processado apenas uma vez, quando € inserido no banco de dados.

A medida que novos métodos que extraiam informagio seméintica de dudio estejam

disponiveis na classe Audio, as capacidades de SGA para a recuperacio baseada no contetido
de audio serdo estendidas.

Resultado das consultas

O resultado de uma consulta a um banco de dados é um conjunto de tuplas. SGA pro-
porciona facilidades para manipular essa informagao através da classe MyResultSetNanager.
Isto é, um objeto dessa classe contém as tuplas recuperadas pelo método DMM. selectRow.
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A classe MyResultSetManager permite o acesso aos dados recuperados. Ela define um
conjunto de métodos getXXX que pode ser utilizado para obter os valores dos atributos de
cada tupla recuperada.

Por exemplo: o método getInt permite recuperar o valor de um atributo como um
numero inteiro; o método getString serve para recuperar um valor como uma cadeia de
caracteres; etc. Na hora de acessar os resultados, é preciso indicar a tupla e o nome ou
numerc do atributo cujo valor deseja-se recuperar.

O método getAndio deve ser utilizado para recuperar um valor de um atributo de
dominio Audio. Uma vez obtido um objeto Audio, ele pode ser apresentado, acessado
temporalmente, modificado, e suas caracteristicas podem ser recuperadas, utilizando os
métodos definidos nessa classe. Os eventos do objeto podem ser manipulados pelos ouvintes
registrados.

A classe MyResultSetManager também contém os métodos first e next para o deslo-
camento entre as tuplas recuperadas.

SGA define ¢ implementa a classe MyResultSetMetaData que contém um conjunto de
métodos que fornece informacdo sobre os dados recuperados. Esse conjunto de métodos
inclui getRowCount {obtém o ndmero de tuplas recuperadas), getColumnCount (obtém o
niimero de atributos recuperados), getColumnName (obtém o nome de um atributo recupe-
rado) e getColumnTypeName {obtém o dominic de um atributo recuperado).

A Figura 4.5 mostra as relacoes entre as classes envolvidas na manipulacio de um banco
de dados.

Uma conexdo MyConnection permite obter a interface de manipulacio DMM associada
através do método getDDM(). Essa interface pode ser utilizada para manipular um banco
de dados que integra dudio.

Uma consulta ao banco de dados (método DMM.selectRow()) cria um objeto da clas-
se MyResultSetManager. Os valores das tuplas recuperadas podem ser acessados utili-
zando os métodos dessa classe. Objetos da classe Audio podem ser recuperados com o
método gethudio, e seus eventos AudioEvent podem ser manipulados através da interface
Audiolistener.

Cada objeto MyResultSetManager tem associado wum objeto da classe
MyResultSetMetaData, que permite obter informagio dos dados recuperados.

As funcionalidades oferecidas pela interface da classe DMM sdo implementadas utilizando
as funcionalidades do Driver.
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Figura 4.5: SGA - Relagbes entre as classes envolvidas na manipulagdo de um banco de dados.
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Exemplo: insercdo de uma tupla e consulta

//get connection to the database
MyConnection conn;

conn = AMBDriverManager.getConnection(dbURL, driverName, user, password);

//get data manipulation interface (DMM object)
DMM dmm = conn.getDMM();

//insert a row

ColumnValue cv;

RowValues rowVal = new RowValues();

¢v = new ColumnValue("id"™, 1);
rowVal.addColumValue{cv);

cv = new ColumnValue("audiodata”, "~/audios/songl.wav");
rowVal.addColumnValue (cv);

cev = new ColumnValue("songtitle"™, "Calice");
rowVal.addColumnValue (cv)

String tableName = "songs";

dml . insertRow(tableName, rowVal);

//retrieve the row

String columns [} = new Stringl[i];

columns [0] = "audiodata";

String whereCondition;

whereCondition = "songtitle=’Calice’ and getEncoding(atvdiodata)=’'ulaw’;
MyResultSetManager myRSM = dmm.selectRow(columns, tableName, whereCondition);

//get retrieved audioc to play

Audio aun = myRSM.getdudio(1);

if ( myRSM.next() )
au.play();

//close coanection

conni.close();

No exemplo, primeiramente ¢ inserida uma tupla na relagdo songs. O dudio € indi-
cado pelo nome e localizacdo do arquivo. As classes ColumnValue e RowValues permitem
representar o valor de um atributo e os valores dos atributos de uma tupla, respectivamente.

Em seguida é feita uma consulta ao banco de dados. Especifica-se o atributo a recuperar
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audiodata e as condigdes que devem satisfazer as tuplas recuperadas. O exemplo integra
uma condicao sobre um atributo convencional (songtitle=’Calice’)e uma condi¢io sobre
um atributo de dominio Audio (getEncoding(audiodata)=’ulaw’}. Note que a condigao

sobre dudio utiliza o método Audio.getEncoding() que interroga o método de codificacao
de um dudio.

A consulta feita permitiu recuperar uma tupla. O objeto Audio dessa tupla é acessado

utilizando o método MyResultSetManager.getiudio(). Posteriormente, ele é apresentado
utilizando Audio.play().

4.3 Modo de utilizacado do sistema

SGA € um sistema para desenvolvedores de aplicacbes que gerenciam dudio em juncgio
com dados convencionais. O sistema ¢é uma ferramenta de baixo nivel e é projetado para

ser a base de interfaces e ferramentas de gerenciamento de dudio amigdveis, orientadas a
usudrios finais.

A Figura 4.6 apresenta um diagrama que mostra como SGA pode ser utilizado.

Uma aplicacdo pode utilizar o sistema da maneira explicada a seguir.

1. Solicitar uma conexdo ao banco de dados {especificar o URL do banco de dados).
2. Obter interfaces de defini¢do ¢ manipulagdo de dados.

3. Utilizar as operagdes das interfaces para o gerenciamento dos dados.

4. Manipular resultados das operagoes.

5. Encerrar conexao.

Note-se que uma aplicagio pode utilizar SGA para gerenciar um banco de dados desde
que exista um Driver implementado para o SGBDR utilizado.

4.4 Extensoes ao sistema

SGA é uma versdo simplificada da arquitetura proposta. O sistema pode ser estendido,
adicionando novas funcionalidades.

O tipo de dados dudio proposto por SGA pode ser estendido com o objetivo de repre-
sentar a estrutura e comportamento especificos de diferentes tipos de dudio, por exemplo:
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Figura 4.6: SGA - Diagrama de utilizagao.
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musica e fala. Para isso, é preciso estender a classe Audio. Métodos que extraiam in-
formacao seméntica dos dados dudio devem ser incorporados para facilitar a busca por
contetdo dessa midia.

As interfaces de definicio e manipulacio de SGA podem ser enriquecidas com novas
operacdes para o gerenciamento de dados. Por exemplo, permitir a definicio de outras
restrigdes de integridade e permitir a recuperagio de dados de varias tabelas.

4.5 Sumario

Este capitulo apresentou SGA, uma implementacio simples de AGA. O sistema imple-
mentado € uma ferramenta de propdsito geral para o desenvolvimento de aplicacdes que

gerenciam audio. Ele permite a integracio de dados convencionais e dudio em sistemas
relacionais e é independente de um SGBDR especifico.

SGA foi implementado em Java com o objetivo de oferecer um sistema independente de

plataforma, permitir o gerenciamento de bancos de dados relacionais na Web e possibilitar
a sua extensibilidade e reusabilidade.

O préximo capitulo apresenta duas aplicagdes protdtipo que utilizam SGA.



Capitulo 5
Aplicacoes prototipo

Este capitulo apresenta duas aplicagdes protétipo: Interface Gréfica para SGA e Sistema
de Recuperacao de Misicas. Ambas as aplica¢des foram desenvolvidas utilizando SGA, com
o objetivo de validar o sistema. Foi necessirio implementar um Driver para um SGBDR
especifico. A Segdo 5.1 descreve o Driver implementado. As Segles 5.2 e 5.3 apresentam
detalhes das aplicacoes.

5.1 Implementagao de um Driver

Para uma aplicacio utilizar SGA, precisa existir um Driver implementado para o sistema
de gerenciamento correspondente a seu banco de dados. A aplicacio Sistema de Recupe-
racio de Musicas utiliza um banco de dados PostgreSQL. Por conseguinte, foi necessario
desenvolver um Driver para esse sistema.

0O SGBDR PostgreSQL (The PostgreSQL Development Group, 1998; Momjian, 2000) é
um sistema relacional-objeto (extensivel), com arquitetura cliente-servidor. O acesso a um
banco de dados é através de consultas SQL. O sistema oferece suporte para blocos bindrios,
permitindo armazenar informacao de tamanho grande e varidvel.

Desenvolveu-se a classe PgSQL_AMSDriver que implementa as operagdes do Driver de
SGA. Isto é, essa classe implementa todas as operactes definidas na interface AMSDriver
para bancos de dados PostgreSQL. Logo, ela oferece as funcionalidades para estabele-
cer/encerrar comunicacao com um banco de dados PostgreSQL, assim como gerenciar seus
dados convencionais e blocos binarios. A Figura 5.1 mostra como se relaciona a classe com
SGA.

O desenvolvimento do Driver foi muito simples. Nao foram utilizadas as funcionalidades
que fazem extensivel o sistema PostgreSQL. Exploraram-se apenas suas capacidades para
gerenciar dados convencionais e objetos bindrios. A interface JDBC de PostgreSQL foi
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Figura 5.1: Relaco entre SGA e o Driver desenvolvido.
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utilizada como via de acesso a um banco de dados.

5.2 Interface Grafica de SGA

A primeira aplicacdo desenvolvida constitul uma ferramenta visual para SGA. Essa
ferramenta possibilita, de maneira grafica, definir, povoar, atualizar e consultar um banco
de dados que integra dudio. O usudrio da aplicacio indica o URL do banco de dados a
gerenciar no chamado & aplicagao.

A interface principal desta aplicacdo apresenta uma barra de menu, como ilustrado na

Figura 5.2.

Figura 5.2: Interface Gréfica de SGA - Interface principal.

A seguir sao explicados os diferentes menus incluidos.

» Menu Banco de Dados (musicdb): apresenta um conjunto de opges que permitem
realizar operaces de definicio do banco de dados indicado pelo usuério, segundo
mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3: Interface Gréfica de SGA - Menu Banco de Dados.

Essas operacgGes incluem criar, remover e alterar relagbes do banco de dados, assim
como fechar a conexdo ao banco de dados e terminar a aplicagdo. Cada uma das ope-
racdes tem associada uma janela onde o usudrio especifica as informagdes necessdrias
para realizar a operagao.
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No exemplo mostrado na Figura 5.3, o nome do banco de dados é musicdb.

A Figura 5.4 mostra a interface para criar uma relago no banco de dados. O usuério
indica o nome da relagdo, os atributos e seus dominios, e a chave primdria da relagao.

sONgs

id

Figura 5.4: Interface Grafica de SGA - Interface para criar uma tabela.

e Menu Tabela {Table): apresenta um conjunto de opgbes que permitem realizar ope-
ragOes de manipulacdo de dados, segundo mostra a Figura 5.5.

Figura 5.5: Interface Gréfica de SGA - Menu Tabela.

Essas operagOes incluem imserir, remover, modificar e recuperar tuplas. Cada uma

das operagbes tem associada uma janela onde o usudrio especifica as informacoes
necessarias.

A Figura 5.6 mostra a interface que possibilita consultar o banco de dadoes. CondigGes
sobre atributos convencionais e atributos dudio podem ser integradas. No exemplo
destacado, o usudrio coloca uma condigio convencional (author = ’Gilberto Gil?)
e uma condi¢do sobre dudio (getDuration(audiodata) > 200).
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author="Glilberto Gil’ and .

getDurationfaudiodatay>2

audiodatd

Figura 5.6: Interface Gréafica de SGA - Interface para consultar.

Na Figura 5.7 apresenta-se a interface para examinar os resultados da consulta. Eles
sao mostrados uma vez que o usudrio seleciona a tupla recuperada.

Quando os dados recuperados por uma consulta incluem dudio, habilita-se um

conjunto de componentes que proporciona facilidades para apresentd-los e acessa-los
temporalmente.

Figura 5.7: Interface Grafica de SGA - Interface para examinar dados recuperados.

e Menu Ajuda: permite obter informacio sobre a aplicacdo, assim como orientagdes
para utilizar a interface adequadamente.

Esta ferramenta pode ser utilizada com qualquer banco de dados e o Driver adequado.

Ela esti orientada a usudrios que conhecem SGA, pois eles precisam saber os dominios



CAPITULO 5. APLICACOES PROTOTIPO 48

suportados e a sintaxe para definir condigbes de manipulagio no sistema.

5.3 Sistema de Recuperacao de Miisicas

A segunda aplicacio desenvolvida consiste em uma interface grafica para a recuperacéo
de miisicas e informacdes associadas a elas. O usudrio da aplicacdo pode consultar um banco
de dados que contém musicas, escolhendo os atributos que deseja recuperar e formando
condigdes sobre atributos convencionais e audio.

Banco de Dados

Definiu-se um banco de dados PostgreSQL de estrutura simples, que armazena musicas
(atributos associados a uma misica e o dado dudio). O banco de dados estd formado por

uma unica relacdo cuja estrutura aparece na Tabela 5.1. A interface grafica de SGA foi
utilizada para definir e povoar o banco de dados.

Atributo | Dominio Descrigdo
songtitle text Titulo da musica
author text Nome do compositor
performer text Nome do cantor
albumtitle text Titulo do dlbum ao qual pertence a musica
audiodata audio Dado dudio

Tabela 5.1: Relacdo songs - Banco de Dados musicdb

Interfaces de usudrio

A aplicagdo de recuperacdo de miisicas apresenta uma interface gréfica tal como ilus-
¢rado na Figura 5.8. Na parte superior da tela ¢ apresentado um conjunto de nomes de
atributos que o usudrio pode selecionar para serer recuperados. Os atributos selecionados
sao vizualizados apss o usudrio fazer a consulta.

Na parte central da tela é apresentado um conjunto de componentes graficos que permi-
tem a especificacdo de condighes para restringir os resultados da recuperagido. O ndmero de
atributos envolvidos nas condigbes limitou-se a {rés. Duas condigdes podem ser baseadas
em atributos tradicionais e uma pode envolver o atributo dudio. O usudrio pode escolher

entre os diferentes atributos convencionais para estabelecer as duas condigbes. No caso
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Figura 5.8: Sistema de Recuperagio de Musicas - Interface principal.

do atributo dudio, a condi¢do pode ser especificada escolhendo um dos critérios de busca
oferecidos sobre dudio (tipo de contetido e duracéo).

Na parte inferior da tela sdo mostrados diferentes botdes que permitem fazer a con-
sulta, limpar as opcdes do usudrio e encerrar a aplicagido. Essas operagbes também estao
disponiveis na barra de menu da interface.

Uma vez que ¢ usudrio seleciona os atributos a visualizar, especifica as restri¢bes da
consulta e a executa, apresenta-se uma nova janela que contém os dados recuperados. A
Figura 5.9 mostra os resultados da consulta do exemplo que aparece na Figura 5.8.

Quando dados dudio sdo recuperados, a janela que mostra os resultados contém um
conjunto de botdes que permitem apresentar, deter a apresentacio, acessar temporalmente
e mudar o volume da midia.

Adicionalmente, oferece-se informacio geral sobre a midia (formato, duracdo, etc.)
e permite-se exportd-la para um arquivo. Caso o usudrio resolva exportar um &dudio,
apresenta-se uma caixa de didlogo onde se solicita informacgdo do arquivo a criar. As Figu-
ras 5.10 e 5.11 mostram a interface que oferece informacio geral sobre a midia selecionada
e a interface para exportar um audio para um arquivo, respectivamente.

O banco de dados de miisicas é gerenciado utilizando as funcionalidades de SGA.
Utilizou-se o Driver desenvolvido para o SGBDR PostgreSQL.
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Figura 5.9: Sistema de Recuperacio de Musicas - Interface para examinar dados recuperados.

Figura 5.10: Sistema de Recuperagdo de Misicas - Interface para mostrar informagao de ur dudio.

Figura 5.11: Sistema de Recuperagio de Musicas - Interface para exportar um audio.
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5.4 Sumario

Este capitulo apresentou duas aplicagbes protétipo: Interface Gréfica de SGA e Sis-
tema de Recuperacao de Misicas, implementadas na linguagem Java. Elas utilizaram as
funcionalidades de SGA para gerenciar bancos de dados que integram dudio, e apenas pre-
cisaram desenvolver os detalhes de dominio especifico. O objetivo foi demonstrar que SGA

é um sistema de propésito geral, que permite integrar dados convencionais e 4dudio, e que
é independente de um SGBDR especifico.

BEILA®
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O rapido incremento do nimero de aplicagdes e ferramentas multimidia vem estimulan-
do a integragfo de dados multimidia aos sistemas de bancos de dados. As informagoes do
tipo dudio tém recebido menor atengdo devido a suas relagdes temporais e as dificuldades
para analizar o conteido dessa midia.

Os sistemas de bancos de dados relacionais sio sistemas padronizados, utilizados am-
plamente para gerenciar dados convencionais. As estruturas desses sisternas nao permitem
estruturar adequadamente dudio. O esquema de blocos bindrios permite armazenar es-
ses dados, mas nao oferece mecanismos para sua interpretacio, delegando tal tarefa as
aplicagoes.

Este trabalbo definiu AGA, uma arquitetura genérica que visa o desenvolvimento de
sistemas de gerenciamento de dudio em juncio com dados tradicionais. AGA ¢ definida
como uma camada intermedidria entre um SGBDR com suporte para blocos bindrios e uma
aplicagio. Dessa maneira, aproveitam-se as vantagens oferecidas pelo SGBDR no geren-
ciamento de dados convencionais e seu mecanismo de armazenamento de blocos bindrios.
Além disso, oferecem-se, aos programadores de aplicagbes, funcionalidades para definir e
manipular bancos de dados relacionais que integram dados convencionais e dudio.

AGA engloba componentes que esbocam funcionalidades para definir e manipular re-
lacdes que integram dudio através de um dominio para representd-lo. Operagdes de atuali-
zacio e recuperacio de dados podem integrar condigdes convencionais e baseadas em dudio.

A arquitetura proposta é de propésito geral, pois as funcionalidades de seus componen-
tes independem do dominio das aplicacdes. Além disso, AGA é independente de um SGBDR
especifico, pois define em sua estrutura um componente que permite a transparéncia com
respeito ao sistema de banco de dados utilizado pela aplicagao.

A contribui¢do préitica deste trabalho foi uma implementagio simplificada da arquite-
tura proposta, o sistema SGA, e duas aplicagdes protdtipo, Interface Grifica de SGA e
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Sistema de Recuperagio de Misicas, que utilizam o sistema implementado.

SGA foi implementado em Java para oferecer um sistema independente de plataforma
e possibilitar o gerenciamento de bancos de dados na Web.

Muito ainda pode ser feito para que AGA se torne uma plataforma atraente para os
programadores de aplicagbes que incorporam dudio. Vérios pontos de pesquisa foram iden-
tificados para serem resolvidos, tals como a integracio de mecanismos e estruturas de
indexacdo que possibilitern o acesso rapido a dudio, e a integragao de facilidades para o
controle de transacbes concorrentes.

Quanto a SGA, seu modelo de dudio pode ser estendido para representar diferentes tipos
de 4udio, por exemplo, fala e musica. Adicionalmente, métodos de andlise do contetido de

sudio devem ser incorporados, o que permitird a busca baseada em aspectos seménticos
desses dados.



Apéndice A

Sintaxe do URL de um banco de
dados em SGA

Um URL (Uniform Resource Locator) fornece informacio sobre a localiza¢io de um

recurso na Internet. Ele especifica o protocolo utilizado para acessar o recurso e sua loca-
lizagao.
O URL de um banco de dados em SGA permite identificar o banco de dados de maneira

tal que um Driver apropriado possa reconhecé-lo e estabelecer uma conexio com ele.
A sintaxe padrdo do URL de um banco de dados em SGA é:

ams :<driver_id>:<database_id>

O URL € dividido em trés partes:

1. ams: protocolo de acesso aos dados (acrénimo de audio management system).

2. <driver_id>: identificador do Driver utilizado.

3. <database_id>: identificador do banco de dados, incluindo localizagio na Internet
(se for remoto) e seu nome.
A localizagdo deve seguir a sintaxe:
//hostname :port/database.name

O desenvolvedor de um Driver de SGA ¢ quem determina seu identificador, que deve
ser do conhecimento do usudrio do Driver.
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Apéndice B

Dominios convencionais de SGA

A Tabela B.1 mostra os dominios convencionais suportados na primeira versdo de SGA
(tipos SQL genéricos).

Categoria | Nome do dominio Descrigéo
caracteres
char um caracter
fext cadeia de caracteres de comprimento varidvel
numéricos
integer niimero inteiro
float ntmero ponto flutuante
légicos
boolean true ou false
temporals
date data
time tempo

Tabela B.1: Dominios convencionais de SGA
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Apéndice C

Sintaxe de condicoes de

manipulacao em SGA

<CONDITIONS>: <CONDITION> [<LOGIC_0OP> <CONDITION> [<LOGIC_OP> ...}]
<CONDITION>: <CONVENTIONAL_CONDITICON> | <AUDIC_CONDITION>
<LOGIC_OP>: and | or

<CONVENTIONAL_CONDITION>: <CONVENTIONAL_ATTRIBUTE> <0P> <VALUE>

<AUDIO_CONDITION>: <AUDIG_METHOD> {<AUDIO_ATTRIBUTE> [, <PARAMETERS> J]) <OP> <VALUE>

<CONVENTIONAL_ATTRIBUTE>: nome de atributo convencional
<AUDIO_ATTRIBUTE>: nome de atribute dudic

<OP>: »> | << 1 == ] »= | <= | I=

<AUDIQ_METHOD>: nome de um método da classe Audic (getContentType, getSampleSize,
getSamplingRate, getChannels, getDuration, getEncodiag)

<PARAMETERS>: <VALUE> [, <VALUE> [, ..]]

<VALUE>: valor integer, float, char, text, date, time, boolean
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