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Sumario

Esta dissertacdo analisa os problemas relacionados ao projeto e imple-
mentacao de interfaces graficas para sistemas gerenciadores de bancos de
dados (SGBDs) orientados a objetos. Como resultado desta andlise, sdo
apresentadas diretivas para o desenvolvimento de interfaces para sistemas de
bancos de dados. Estas diretivas foram empregadas na especificacdo e de-
senvolvimento de um novo sistema de interface — GOODIES — que permite
navegacdo e consulta em SGBDs que possuem as caracteristicas basicas do

modelo Q0.

QO projeto e a implementacio deste novo sistema sdo descritos, servindo
como um estudo de caso do emprego das diretivas propostas. O sistema
foi desenvolvido de forma a tornd-lo independente da implementacdo de um
SGBDOO especifico. Isto permite que ele seja acoplado a diferentes sistemas

de bancos de dados OQ.
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Abstract

This dissertation analyses the problems involved in the design and imple-
mentation of graphical interfaces for object-oriented database management
systems (DBMSs). As a result of this analysis, the dissertation presents
directives for the development of database system interfaces. The practi-
cal application of these directives was illustrated through the specification
and implementation of GOODIES - a new interface system, which allows
browsing and querying DBMSs that support the basic features of the OO

model.

The design and implementation of this new system is described as a case
study of the use of the proposed directives. The system development process
was purposely conducted independent from any specific DBMS. Thus, it can

be used on top of several OO database systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1  Apresentacao

O problema abordado por esta dissertaciao é o projeto e implementacao de interfaces
. . !
graficas para Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Orientados a Objetos. Desta
forma, o assunto envolve duas grandes dreas da Ciéncia da Computacio: sistermnas de
) g 1 £
interface com o usudrio e sistermnas de bancos de dados.

Cada uma destas dreas oferece campo para elaboracio de muitos trabalhos. hsta
dissertagao ndo pretende cobrir totalmente nenhuma destas dreas de pesquisa. De fato,
o interesse principal desta tese ¢ identificar e estudar os pontos comuns ¢ o3 relaciona-
merntos existentes entre as duas areas, no sentido de aproveitar os esforcos de pesquisa
desenvolvidos na drea de interfaces graficas para melhorar os sistemas de bancos de dados
existentes, e vice-versa.

Para alcancar o objetivo proposto, esta tese introduz e discute wina nova ferramenta
grafica para navegacao e consulta a bancos de dados orientados a objetos. Desenvolvida
a partir de conceitos consagrados e largamente utilizados emn interfaces existentes para
diversos tipos de sistemas, a ferramenta aplica estes conceitos as necessidades apresen-
tadas pelos sistemas de bancos de dados ortentados a objetos, com relagio ao modo de
representacao de suas informacdes, e aos mecanismos de interacdo com seus usuirios.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte maneira. A proxima secio re-
sume e comenta o conteudo desta dissertagdo. A segdo 1.3 apresenta urma visdo geral
do sisterma de interface desenvolvido durante as atividades de tese. A seguir sao apre-
sentados conceitos basicos, oferecendo wma visado geral das areas de pesquisa envolvidas
neste trabalho., A seco 1.4 introduz nogdes basicas sobre bancos de dades. Na secao 1.5
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¢ apresentado wm modelo para interagio entre computador e usuério. A segho seguinte
encerra o capitulo, discutindo os principais estilos de inferacio conhecidos.

1.2  Contetdo da Dissertacao

Esta dissertagdo estd organizada em sete capitulos: um capitulo introdutério; dois capitulos
que revisam as dreas de conhecimento abordadas por esta tese; dois capitulos que des-
crevemn o projeto da ferramenta desenvolvida; um capitulo abordando aspecios de imple-
mentacio da ferramenta; e finalmente um capitulo que apresenta as conclusdes obiidas
das atividades desenvolvidas.

O primeiro capitulo desta dissertagio introduz o problema abordado e oferece subsidios
bésicos, na forma de definigdes e conceitos, sobre os assuntos discutidoy pela dissertagéo.

0 capitulo 2 trata do modelo de dados orientado a objetos. Sao apreseniadas ¢ estuda-
das as caracteristicas bdsicas deste modelo. Alguns sistemas que implementam o modelo
00 sao analisados. O capitulo é encerrado com uma discussao critica sobre o modelo

GO,

No capitulo 3 é apresentado um estudo sobre diversos sisteinas de interface existentes
para sistermnas de bancos de dados que seguem os modelos relacional, semintico e arientado
a objetos. E feita uma analise comparativa dos sisternas de interface estudados, visando a
identificacio de seus aspectos positivos e de snas deficiéncias. Finalmente sdo introduzidas
as caracteristicas basicas que devem estar presentes em um sistema de interface para
bancos de dados,

Os capttulos 4 e  apresentam o projeto de wm novo sistema de interface para sistemas
de bancos de dados orientados a objetos, desenvolvido durante as atividades de pesquisa
gue resultaram nesta dissertagio. O projeto deste gisterma se baseou nas caracteristicas
apresentadas no capitulo 3. O modelo externo do sistema trata do relacionamento enire
o usudrio e o sistema de interface, enquanto o modelo interno gerencia a wteragho entre
o banco de dados e o sistema de interface. Os capitulos 4 e 5 desta dissertagao discutem,
respectivamente, o modelo externo e o modelo mterno do sistema desenvelvido.

A implementagdo do projeto apresentado nos caprtulos 4 e 5 € o tema fratado no
capitule 6, onde sfo apresentados os recursos computacionaws uiilizados, os padroes e
diretivas seguidas, € os modulos que compdem o sistema. O capitulo 6 mostra, ainda, as
técnicas de projeto orientado a objetos empregadas no desenvolvimento do sistema.

0 sétimo e dltimo capitulo desta dissertagio apresenta as conclusdes obtidas do fra-
balho realizado. E feita wina analise critica do projeto e da implementacio do sistema de
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interface apresentado pela dissertaco, comparando-o com outros sistemas id existentes.
O capitulo termina com a discussdo das contribuicdes alcancadas e com sugesties para
extensac e melhoramento do trabalho aqui apresentado.

1.3 Visao Geral da Ferramenta

Apesar do grande nimero de sistemas existentes, poucas interfaces enderecam os pro-
blemas especificos de Sistemas Gerencladores de Bancos de Dados Orientados a Objetos,
como a representacdo de objetos complexos, a visualizagio das relagdes enire abhietos e
entre classes, e o suporte & navegacdo sobre esquemas e dados dos BDs.

Esta secdo apresenta, em um nivel de abstragao bem elevado, a abordagem adotada
para resolver estes problenas no sistema de mterface desenvolvido. O objetivo é oferecer
a0 leitor urna visdo superficial do sistema como um {odo, 3 importante enfatizar que as
1détas aqui apresentadas serfo formalizadas ao longo desta dissertagdo, de modo que todo
o conteddo desta segao sera detalhadamente discutido nos préximos capitulos.

1.3.1 Visualizacao e Navegacao sobre o Esquema

Ao ativar a ferramenta, o usuirio passa a ter acesso a uma janela contendo os bancos
de dados disponiveis em um diretério do sistema. Ao selecionar wm banco de dados, o
usuario tem acesso & lista de classes que compdem o esquema daguele BI). A selecio de
um item desta lista causa o aparecimento da janela que descreve a classe selecionada. A
figura 1.1 apresenta no canto superior esquerdo uma janela de diretério; no canto inferior
esquerdo uma janela de BD: e no lado direito uma janela de classe.

Uina janela de classe contém, basicamente, o nowne da classe selecionada, seu tipo,
isto é, a defimigdc da composicio de seus objetos, suas superclasses, suas subclasses,
seus métodos, ¢ uma lista de objetos gue pertencem a classe descrita. O usuano pode
navegar pelo esquema através das listas de sub/super classes, pode visualizar as definicoes
dos métodos da classe, ou pode navegar pelos dados, selecionando um objeto da classe.
A selecio de uma superclasse ou de uma subclasse causa ¢ aparecimento da janela de
descrican da classe selecionada,

As subclasses e as superclasses apresentadas na janela de descricio de classe correspon-
dem 2 definicao completa da hierarguia de heranca para a classe descrita. Desse modo,
sdo apresentadas ndo apenas as sub/super classes diretas, mas todos os ascendentes e
descendentes da classe na hierarquia de heranca. A desericdp do tipo e dos métodos da
classe também € completa: a descrigao do tipo da classe contém os atributos herdados,
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e a lista de métodos da classe inclui os métodos herdades. Existem fungdes do sistema
que permitem que o usuario selecione as superclasses cujos atributos e métodos herdados
devam ser visualizados na janela de descricdo da classe. Analogamente, os objetos per-
tencentes a uma subclasse fazem parte da extensio da classe, e 0 usudrio pode selecionar
as subclasses cujas instancias entram na lista de objetos de uma classe.

1.3.2 Visualizagao e Navegacio sobre os Dados

A passagem para navegacio sobre dados ¢ feita pela selecao de um objeto na lista de
objetos membros da classe. Fsta selecao abre uma janela de objeto contendo os atributos
do objeto e seus respectivos valores. O valor de um atributo pode ser um objeto ou um
conjunto de objetos, ¢ a selecdo de um valor deste tipo permite a navegacao entre objetos
relacionados (objetos complexos).

A janela de objeto permite a navegacio sobre os objetos que pertencem a uma mesma
classe, através de operacdes de seguenciomento. Essas operagdes permitem visualizar o
proximo objeto da classe, o objeto anterior, ou voltar ao inicio da lista de objetos da
classe. A figura 1.2 mostra wma janela de objeto representando o objeto selecionado na
figura 1.1, antes (esquerda) e depois (direita) da execugio da operagio de seqiienciamento
que busca ¢ préximo objeto da classe.



& Capitule 10 Introducio

A janela de objeto possui ainda a capacidade de processar predicados definidos sobre o
objeto descrito, aplicando estes predicados na determinagdo do objeto a ser apresentado,
quando ocorre wma operagdo de seqlienclaments.

A sincromizagdo de objetos torna 0 mecanismo de navegagio mais siinples. O usudario
pode estabelecer ligagGes entre janelas de objelos, formando uma drvore de sincronizacio.
Uma operagdo de seqienciamento aplicada a uma janela de objeto (nd) da drvore de sin-
cronizagao se reflete em toda a subdrvore que tem como raiz o né onde ocorreu a operagao.
Desse modo, o usudrio pode navegar sobre um nimero arbitrdrio de objetos simuliane-
amente, respeitando-se os predicados definidos para cada janela de objeto pertencente i
hierarquia de sincronizacao. Um objeto 86 pode ser pei de um segundo objeto em uma
arvore de sincronmizagaon, se ¢ primeiro objeto contém algum atributo que referencia o
segundo.

0O usudrio pode selecionar os objetos que deseja visualizar através dos predicados
definidos para as janelas de objeto. De modo semelhante, 0 usudrio pode selecionar as
informacoes que lhe nteressam em uma janela de classe ou de objeto, escondendo as que
nac sdo importantes. O usudiio indica os atributos que devem ser apreseniados através
de uma janela auxiliar que contém os carnpos definidos para a classe ou para o objeto.

1.4 Sistemas de Bancos de Dados

1.4.1  Definicoes

Os Sistemas de Bancos de Dados {on SBDs) foram desenvolvidos para atender a necessi-
dades de registro, manutencio e acesso a informagSes concernentes a diversas aplicagoes,
como as atividades comercials, administrativas, educacionals ¢ de pesquisa, para destacar
algumas. Um SBD é composto por diversos tipos de elementos distintos, conforme mostra
a figura 1.3. Entre esses elementos se destacam os programas e os bancos de dados,

Os Bancos de Dados {ou BDs) sao colegbes de informagdes que possuem algum tipo
de semantica intrinseca, representando aspecios do mundo veal. Um BD é projetado e
construfdo com dados de propdsito especifico, visando um determinado grupo de nsnarios
e um conjunto de aplicagdes nas quais o grupo tenha interesse [EN89).

Qs programas de um SBD realizam as tavefas de criacdo, controle e manutencio dos
bancos de dados.O conjunto de programas responsaveis pela criagdo e controle dos bancos
de dados ¢ usnalmente denominado Sistema Gerenciador de Bancos de Dadoes, on sim-
plesmente SGBD. O SGBD facilita: a definicio dos BDs, permitindo a especificagio de
esquemas, 15to €, dos tipos e estruturas das informacdes a serem guardadas; a consirucao
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Figura 1.3: Compoenentes de um Sistema de Bancos de Dados

dos BDs, armazenando os dados na meméria do computador; ¢ 2 manipulagio dos BDs,
fornecendo funcdes para consulta e atualizacdo de dados e esquemnas.

1.4.2 Modelos de Dados

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos usados para descrever a estrutura de um
banco de dados. A “estrutura”™ do banco de dados compreende, entre outras propriedades,
os tipos de dados e de relacionamentos suportados pelo SGBD, bem como as restrigdes que
devem ser garantidas sobre estas informagdes. Dessa forma, o modelo de dados representa
as informacdes contidas nos BDs, em um nivel de abstracao que elimina detalhes sobre o
armazenamento destas informagoes.

I importante distinguir entre os conceitos de dado, que representa as informacdes
armazenadas, e de esquema, que se refere a definicio da estrutura dos dados armazenados,
através de um modelo de dados. Os dados, no caso geral, apresentam um grande nimero
de estados ac longo do tempo, enquanto um esquema, umna vez definido, apresenta certa
estabilidade. Espera-se que o tempo médio decorrido entre modificagdes do esquema seja
bastante elevado, em oposigao as mudancas de estade dos dados, que, em geral, ocorrem
com mator fregiéneia. I cornum utilizar-se o termo exfensdo denotando os dados de um
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banco de dados.

Os modelos hierdrquico, rede e relacional formam a abordagem tradicional dos mode-
los de dados, ¢ ja foram exaustivamente discutidos na literatura sobre bancos de dados
{[Dat86] e [EN8I], por exemplo, fazem um estudo completo desses trés modelos de dados).
Muitos pesquisadores consideram os sistemas hierdrquicos e CODASYL como representan-
tes da primeira geragdo de SBDs, enguanto os sistemas relacionais formariam a segunda
geracao de sistemas de bancos de dados. Na verdade, o modelo relacional superou os
modelos da primeira geracdo e se fornou o modelo de dados mais difundido em tedo o
munde. O ponto em comum entre os modelos tradicionais ¢ que todos eles sdo dire
cionados para aplicagdes convencionais, ou seja, aplicagles tipicamente comerciais, que
nao envolvem tpes ndo estruturades de dados', Além disso, os modelos tradicionals nio
possuem censtrutores que possibilitem a modelagem direta da semintica das aplicagdes.

Os modelos semanticos surgiram para oferecer ao projetista de BDs mecanismos mais
poderosos para a representagdo da estrutura dos bancos de dados. A caracteristica co-
mum a todos o8 modelos semanticos propostos € a tentativa de prover mais conteddo
semantico que o8 modelos tradicionaiy. Entre os modelos semanticos se destacam o mo-
delo ER [CheT8], o modelo funcional [ShiSl]; e o modelo SDM [HM81]. As principals
caracteristicas introduzidas pelos modelos seminticos sdo a representagdo de tipos de da-
dos néo estruturados; a presenca de mecanismos de abstracio, como a generalizacio e a
agregaGic; o suporte ao conceito de heranga/derivacdo; e a possibilidade de construgho
de redes ou hierarquias de relacionamentos. Em [HKS8T] e [PM388] sio apresentados e
discutidos diversos modelos semanticos existentes.

O modelo de dados orientado a objetos (modelo OQ) representa uma evolugdo no
processo de modelagem de dados. O modelo OO apresenta um poder de expressio muito
superior ao dos modelos tradicionais, tendo surgido da combinagio de conceitos de mo-
delos semdnticos e de linguagens de programagdo orientadas a objetos. Dessa forma,
enguanto os modelos semanticos 86 provéem mecanismos para abstracio estrutural, o
modele OO0 oferece mecanismos para abstragdo estrutural e comportamental. Por suas
capacidades adicionais, o modelo OO0 pode suportar uma vasta gama de aplicacdes onde a
tecnologia tradicional de SGBDs provou ser inadequada [Cat91]. Estas novas aphicacdes,
como 05 sistemas CAD {Computer Aided Design) e CASE {Compuler dided Software
Engineering}, exigem suporte efetivo & geréncia de objetos complexos?, e possivelmente
*multimeios”. O capitulo 2 desta dissertacio analisa as caracteristicas e propriedades
do modelo de dados orientado a objetos.

Mipos estruturados sio os que aparecem na maloria das linguagens de programacio, como ifeire,
cargetere e real. Fim oposigio, sio exemplos de tipos nfio estruturados: fexlos, fmagens o sous.

20bjetos compostos por outros objetos,

0hjetos que englobam tipos de dados estruturados ¢ nao estruturados, como seqiiéncias de imagens
e SOUns.
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1.5 Sistemas de Interface com o Usuario

A importincia dos fatores humanos nos sistemas de computadores tem aumentado a
medida que os projetistas observam que a facilidade de uso contribui {fortemente para o
consumo de seus produtos. Por essa razdo, nota-se uma clara preocupagde cm melhorar
o relacionamento entre usudrio e computador, na mesma propor¢ao em que se busca
aumentar a funcionalidade e otimizar o desempenho das maquinas e dos programas.

No sentido de consegnir um melhor relacionamento entre nsudrio e computador, avangos
térn sido obtidos no entendimento do processo cognitive do usuario [PH91], no desenvol-
vimento de padrdes e diretivas para auxiliar os projetistas de interface [Sho87, Sun90l, na
construcio de modelos que representam a interagao entre homem e computador [MvD91,
Nor¥1], e na implementacdo de sistemas gerenciadores de interface que permitemn uma
eficiente {raducio de especificacdes e modelos em sistemas de interface prontos para ufi-

Lizagho [HH89, Mradl].

£ notério que a interagio entre homem e computador deve abranger dois campos
de estudo totalmente distintos, gue si0 o comportamento humanoe € o processamento
computacional. Os sistemas de interface lidam com esses dois dominios, e se baseiam,
em sua majoria, em uwmn ponto comum entre homem e computador, que € o fluxe de
informacdes. O modelo de interface apresentado a seguir parte desse ponto em comum
para representar a realidade existente na interagio entre usudrio e computador.

1.5.1 Modelo de Interface Homem—Computador

Para realizar uma tarefa qualquer, é necessirio um fuxo de informagdo entre o usnario
e o sisterna de computador. No caso geral, o usuario precisa receber informagdes sobre
o estado e o andamento da tarefa, enguanto o sistema necessita receber comandos e
parhmetros do usudrio para realizar o processamento desejado, A figura 1.4, adaptada de
[Nor91], ilustra os principals aspectos envolvidos em um sistema de interface,

No modelo de interface representado pela figura 1.4, todos os componentes (homem e
computador) estio envolvidos por um ambienie determinado pela tarefa a ser executada.
Esta tarefa pode ser, por exemplo, a recuperagao de informagées de um banco de dados, ou
a monitorizacdo de um processo industrial. O fato € que a tarefa estabelece um contexto
que influencia enormemente a interacao entre o usuario e o computador, determinando
fatores como, entre outros, a inmportancia do tempo de resposta e o custo de recuperagao
de erros. Desse modo, o proprio ambiente produz um fluxo de informagdes que afeta o
usudrio, ¢ em certos casos, o proprio computador {(por exemplo, na tarefa de controle
automatico de temperatura de uma caldeira).
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Na figara 1.4, as atividades que se situam dentro do cireulo {que representa o homem),
mas fora do gquadrado {que simboliza o computador}, representam processos cognitivos
que dizem respeito ao estude do comportamento humano. De modo semelhante, as ati-
vidades que pertencem exclusivamente ao quadrado (computador) representam processos
computacionais que ndo dizemn respeito & area de interfaces.

As pesquisas em interface estudam os processos que se situam na interseccéo entre o
circulo ¢ o guadrado. Entre estes processos, pode-se citar o mapeamento de intencdes
em atividades de entrada de dados, e a interpretacio de informagdes apresentadas na
tela, sob o ponto de vista do usudrio. Relacionados ao computador estao, por exemplo,
os processos de conversao de estruturas internas em apresentacdes compreensiveis para o
usuario, e a traducdo de entradas de dados em representaces internas adequadas,

No medelo de interface apresentado, dois fluxos de informacao se destacam. O primeiro
fluxo se origina do ambiente da tarefa e caminha do usuaric para o computador. (O usudrio
analisa o contexto da tarefa e extrai informacdes que séo processadas através de rcognigao,
resultando em uma infengio que € passada & interface por meio de um comande ou acao
do usudrio. O fluxo continna, pois a a¢do do usuario causa wna operagao do computador
para interpretar o comandoe e produzir o resuliado adequado,

O segundo fluxo de informacio e controle parte do ambiente monitorado pelo com-
putador (no caso de o computador possuir sensores que recebem dados do ambiente). O
computador recebe as informacgses do ambiente e as transforma pars uma representacio
interna. Em seguida ag informacgoes sdo processadas e apresentadas, em formalo ade-
quado, para ¢ usudrio. O Huxo segue com a interpretacio da informacéo pelo nsudrio,
gue pode entdo tomar as atitudes convenientes, de acordo com a sua avaliagdo das in-
formaces apresentadas,

1.5.2 Caracterizagao de Sistemas de Interface

Sob o ponto de vista do usuario, os sistemas de interface podem ser caractenzados de
diversas maneiras, entre as quais se destacam: a complexidade, a interatividade ¢ o estilo
de interacao.

A complezidade de uma interface pode ser medida pela rigueza (caracteristicas, vari-
edade, volume, tipo) das informactes fornecidas pelo computador para solicitar entradas
do usuario, e pela forma com que as agdes desejadas sdo transmitidas ac computador
pelo usudrio. O mimero de fungdes disponivels e a sua adequacdo a tarefa a ser rea-
lizada também influenciam a complexidade da interface. Para ser dtil, um sistema de
interface deve prover um amplo conjunto de fungdes. E tarefa do projetista de interface
prover wmn grande ntmero de fungdes {que garantam a uiilidade da interface) sem an-
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mentar demasiadamente a complexidade do sistema. Interfaces baseadas em linguagens
de comandos sio poderosas, mas em geral complexas, enquanto os sistemas de menus
apresentam capacidades mais limitadas, porém com uma complexidade muite reduzida.

Outro importante fator que caracteriza um sistema de interface é a sua intergtivi-
dede. A interatividade de um sistema de interface & medida pela taxa de informacdes
intercambiadas entre usuario ¢ mterface, levando-se em conta, ainda, a granularidade das
informagdes comunicadas. Uma interface com baixa interalividade pode requerer con-
juntos completos de comandos antes de qualquer processamento, enquanto wma com alta
interatividade pode interpretar e processar comandos a medida que eles sdo informados.
Interfaces graficas possuem, em geral, alta interatividade, ao passo que interfaces textuais
tendern a apresentar baixa interatividade.

Apesar da importincia de aspectos como complexidade e interatividade, o principal
fator que caracteriza um sistema de interface €, sem divida, o seu estils de interagdo {ou
tipo de didlogo) com o usudrio. A préxima secdo discute os principals tipos de dialogo
gue se aplicam nos sisternas de interface existentes na atualidade.

1.6 Estilos de Interagao Homem—Computador

Os tipos de didlogo utilizados nos sistemas de interface podern ser agrupados, de um
modo geral, em quatro grupos: linguagens, menus, telas formatadas e mecanismos de
manipulacao direta.

Ermbora existam prototipos que empreguem outros paradigmas de interago, como, por
exernplo, interfaces dirigidas pelo olhar e sistemas de reconhecimento de voz, a grande
maioria dos sistemas de interface em uso/producho se enqguadra em um dos grupos citados
acima.

Cabe observar ainda que alguus sistemas existentes nfio utilizam um dnico tipo de
didlogo, mas sim uma combinagao de propriedades dos quatro principais estilos de -
teracho, Descrever-se-d, a seguir, os aspectos mais importantes de cada win desses estilos
de interacdo.

1.6.1 Linguagens
As linguagens formam o mais antigo ¢ mais utilizado estilo de interagdo entre homem e

computador. Entretanto, com o desenvolvimento de novos tipos de didlogo, as linguagens
tendem a perder esta supremacia, pelo menos em alguns tipos de aplicagdo, como, por
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exemplo, navegacdo em bancos de dados. Para efeito de analise das caracteristicas das
linguagens como paradigma de interagio com o usudrio, elas foram divididas em trés
grupos distintos.

Linguagem de Comando

Diversas particularidades das Hngnagens de comando as tornam desejaveis, nio tanto
como instrumento unico de intera¢do, mas como componentes de modos mistos de didlogo.
As estratégias desenvolvidas pelos estudiosos de linguagens para dar nomes adequados aos
comandos influenciaram fortemente outros tipos de didlogo, como os sistemas de menus,
por exemplo. Portanto, os principios de projeto de uma linguagem de comando podem
ser estendidos e utilizados em gualquer estilo de interagao onde nomes sejam usados para
representar opedes ou agoes.

As linguagens de comando parecem ser tais indicadas para usuarios que possnem wm
bom conhecimento do sistema em que eles atuam. Neste caso, as linguagens de comando
oferecem um modo rapido e eficiente de acesso a funcionalidade do sisterna. Além disso,
essas linguagens ddo poder ao usuario, no sentido de permitir a realizacho de operagdes
relativamente complicadas através de uma sequéncia de comandos relativamente peguena.
Por essas razdes, é provavel gue as lingnagens de comando permanegam come o tipe de
didlogo preferido de wmn grande nimero de usudrios experientes,

Para usuarios novatos ou casuails, no entanto, as linguagens de comando sao dificels
de aprender, requerem um esforge razodvel de pritica e memorizacdo, ¢ levam a altas
taxas de erros. Ha que se levar em conta, porém, que estas desvantagens diminuern em
quantidade e importincia, & medida em que cresce a freqiéncia e a duragao de uso do
sisterna.

0 uso de abreviagbes e sindnimos contribui para o aumento da versatilidade das lin-
guagens de comando. As abreviagoes apresentam ainda as vantagens de economia no
tempo de digitagho e no espaco de tela necessario para a entrada de dados. Muitos dos
sstudos iniciais sobre interagio homem-computador abordaram as questdes relacionadas
& formacio de nomes de comandos e de abreviagoes [PHO1],

Um dos principios comumente aceitos com relagio ao projeto de linguagens de co-
mando € o principio de consisténcia na organizagao das regras léxicas. Levando-se em
considera¢io que para um usudrio comum é dificil ter em memdria todos os nomes de um
conjunto de comandos, fica evidente a importancia do desenvolvimento de nm conjunto de
regras gue permitam ao wsudrio deduzir o nome de um comando. Estas regras devem valer
tambémmn para as abreviacbes. Portanto, os nomes usados em uma linguagem de comando
devem ser gerados em conjunto, com base em urn conjunio de regras consistentes, e nao
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individualmente, de maneira «d hoe. A tarefa principal de um projetista de linguagem
e comando é produzir um conjunio de nomes cujas operagdes sejam entendidas de modo
claro e simples pelo usudrio, e a0 mesmo tempo que sejam faceis de sevem lembrados e/ou
deduzidos.

Linguagem de Consulta

A presente discussdo considera como linguagens de consulta o subconjunto das lingua-
gens de comando formado pelas linguagens de propésito especial usadas somente para
recuperacio de informacdes em sistemnas de bancos de dados.

A discussio em separado das linguagens de consulta se justifica por trés razdes. Em
primeiro lugar, essas linguagens sdo o tipo mais freqlientemente utilizadn de interface
para SGBDs, e o objetivo desta dissertacio ¢ estudar estas interfaces. A segunda razdo
provem do fato de as linguagens de consulta serem empregadas e wm o fipo de aplicagio,
permitindo um estudo mais aprofundado do armbiente da tarefa, o que ndo € possivel nas
linguagens de comando genéricas. Finalmente, a comunidade de usuarios a que se destina
uma linguagem de consulta € formada tanio por usuarios experientes quanto por iniclantes,
a0 passo que os usudrios de lnguagens de comando genéricas sdo, na maioria dos casos,
profissionais ligados & drea de computagao.

Ag linguagens de copsulta diferem entre st em frés aspectos: paradigma de pro-
gramacho, modelo de dados ¢ forma sintatica. O aspecto paradigma de programagdo
identifica se a linguagem de consulta é procedural ou nao. Em wma linguagem procedu-
ral, o usudrio deve especificar o procedimento de busca aos dados armazenados nos BDs.
i oposi¢do, em uma linguagem de consulta nao-procedural o usudrio precisa informar
apenas as caracteristicas do conjunto de dados que deve ser recuperado, deixando que o
sistema encontre um algoritmo eficiente para buscar os dados solicitados.

(O modelo de dados do SGBD ¢ outro aspecto que diferencia as inguagens de consulta,
{lomo fol visto na segio 1.4, diferentes modelos de dados trabalham com diferentes estru-
turas de dados, de forma que a lingnagem de consulta deve refletin as estruturas usadas
no modelo de dados empregado pelo 5GBD.

0 terceiro fator de diferenciagdo entre as linguagens de consulta é a forma sintatica.
A sintaxe utiizada em diferentes linguagens de consulta varia em termos de dimensio e
de netagde. Duas dimensdes sdo usadas em um grande nimero de linguagens de consulta:
bnear e tabular. Duas luoguagens de consulta bastante populares, SQL e QBE, repre-
sentam exemplos de utilizagho de sintaxe linear e tabular, respectivamente. O aspecto
notagdo da forma sintdtica fambém possui duas variantes basicas: a notagio posicional e
a notacdo por palavra-chave,
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O projeto de uma linguagem de consulta deve levar em consideracio a possibilidade
de o usudrio da linguagem ser inexperiente no uso de computadores. Dessa forma, uma
linguagem de consulta deve prover uma vetro-alimentacgdo de informagBes e nm servico de
auxilio ao usudrio bem mais amigavel que aqueles oferecidos pelas linguagens de comando
[PHY1]. E importante informar ac usudrio a atividade que estd sendo desenvolvida pelo
sisterna, em especial para sistemas lentos ou para consultas complexas, que podem ter
um tempoe de execucao prolongado. Este tipo de informagio pode ajudar também na
formagio, por parte do usudrio, de um modelo conceitual do comportamento do sistema.

Linguagem Natural

Uma interface em linguagern natural tenta estabelecer um tipo de didlogo que se assemelhe
o 1nais possivel & maneira habitual pela qual 08 seres humanos se comunican:. Todos os
outros tipos de sistemas de interface impdem ao usuario a aprendizagem de novos conceito
de didlogo, o que hmita a uiilizacdo desses sistemas a usuarios que tenham tempo e
conhecimento disponivels para aprender estes estilos artificiais de comunicacdo. Uma
interface que implementasse, de maneira completa, uma linguagem natural possibilitaria,
portanto, que pessoas leigas pudessemn whilizar os servigos de um swgtema de computador,
sern a necessidade de qualquer tipo de trelnamento prévio.

dores no mundo inteiro. Apesar disso, nenhum sistema implementado até hoje conseguiu
apresentar uma interface suficlentemente poderosa para aceitar e comnpreender as inimeras
combinagdes possiveis de formas sintdticas ¢ seméanticas existentes em um idioma. A mal-
oria das palavras e das frases de wina Hngua, como inglés ou porfuguds, possuem diversos
significados, dependendo do contexto para a sua correta mierpretagao.

Devido a estas enormes dificuldades para a implementacio de wmn sistema completo
de interface em hinguagem natural, os sistemas existentes atualmente lmitam-se a um
dominio especifico de tarefa. O contexto envolvendo a tarefa é embutido no sistema,
através de técnicas de representagao de conhecimento,

Uma aplicacio tipica em que pode ser empregado este tipo de interface € a recuperagao
de dados em SGBDs. Neste dominio, as mterfaces em linguagem natural se relacionam
intimamente com as linguagens de consulta, Em muitos sistemas, a consulta efetuada
em lingnagem natural pelo usudrio ¢ transtformada para a sintaxe propria da hnguagem
de consulta do SGBD, para posterior processamento. Pode-se considerar, neste caso, a
lingnagem natural como uma linguagem de consulta mais flexivel. No entanto, os estudos
gue comparam 2 ubilizacic de linguagem natural com linguagens de comando e outros

.

tipos de interface para SGBDs (por exemplo, IBRY21), nao apontam uma tendéncla clava
4 ) PICy ¢ _ b



16 Capfinlo 10 Introducéo

de obtencio de melhores deserapenhos por parte dos usudrios com o uso de linguagem
patural.

1.6.2 Sistemas de Menus

Em termos de percentagern de utilizagho, os sistemas de menus perdem apenas para as
linguagens de comando como método de interagdo com o usudrio. Um menu pode ser
definido como um conjunto de opges apresentadas para o usudrio, onde a selecio de uma
opgdo resulta na modificacdo do estado da interface. As opcles de um menu podem ser
representadas por mimeros, palavras e fcones, entre outras formas.

A interacdo entre o usuario e umn sistema de menu inicia-se com a intengao de realizar
uma agdo. Uma vez decidida a agdo a ser tomada, o usudrio ira observar wma opgéo do
meni, reconhecendo a fungao que ela representa, e compard-la com & sua intencan micial.
O usudrio entdo decide se a funcio apresentada no menu corresponde d aglo desejada,
e neste caso, seleciona a opgao; caso contrario ele passa a considerar a proxima opgac
do menu, repetinde o processo anterior. O tempo gasto para cada opgéo envolve, desta
forma, os tempos necessarios para codificagio, comparagio e decisio.

Existemn duas caracteristicas no processo de pesquisa de wm menu que influenciam o
desernpenhio do usuario. A primeira é o processo de busca visual, forternente influenciada
pela classificagdo adotada para as opgoes do menu. A segunda caracteristica é o tipo
de comparacdo realizada entre a opglo codificada ¢ a intengéo do usuéario. Existem,
hasicamente, trés tipos de comparagao. Primeiro, o nsuario pode estar buscando um alvo
especifico {(uma dada palavra, ou um deferminado fcone, por exemplo) enfre as opgoes
do menu. O segundo tipo de corparagio ccorre quando ¢ usudrio busca enguadrar
a sua intencao em uma classe de opcedes. Este tipo de busca ocorre, notadamente, nas
hierarquias mais albas do sistemna de menu. A terceira maneira pela qual o usuario compara
opgoes e intengdes € atraves de casamento ou equivaléncia de fungdes. Neste caso, o usudrio
sabe a funcéo que deseja executar, mas nio sabe como esta funcdo & chamada no sistemna.
Ao contrario do tipo de comparacio anterior, este tipo se aplica aos niveis mais baixos da
hierarquia de menus.

Embora alguns estudos sobre desempenho de usuarios de menus tenham apresentado
resultados contraditdrios, algumas vantagens e desvantagens parecem ser inerentes aos
sistemas de menus. Como vantagens pode-se destacar a apresentagao de todas as opgOes
possiveis, liveando o usudrio da tarvefa de memorizagao de comandos. Para usudrios inex-
perientes, os sistemas de menu servem como guias, sugerindo caminhos possiveis ¢ redu-
zindo a possibilidade de erros. As desvantagens dos sigtemas de menu sdo maiores para
nsudrios experientes. A navegacio por um longo caminho de menus é cansafiva e con-
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some um espago de tela muito maior que o espaco requerido para a entrada de nomes de
comandos, por exemplo. O uso de menus, portanto, parece ser indicado para sistemas que
oferecem relativamente poncas fungoes, e que precisam oferecer facil acesso para usuarios
novatos,

1.6.3 ‘Telas Formatadas

Este tipo de didlogo refere-se ao tipo de interacio onde o usudario se restringe a comnpletar
os campos livres de telas pré-formatadas, num processo analogo ao de preenchimento de
formuldrios de papel. O emprego de telas formatadas se da tipicamente em aplicagbes
de entrada de dados, ¢ em aplicacdes de manipulacio de informactes comerciais. £ um
tipo de didlogo pouco indicado para outros tipos de aplicagio, devido i sua natureza
extremamente limitada.

Mesmo emn aplicagoes de enfrada de dados, ja existem interfaces mais eficientes, como
por exemplo as leitoras de cddigos de barra. Botretanto, o uso de telas formatadas ainda ¢
intenso, devido as vantagens apresentadas, notadamente no que se refere a usudrios nova-
tos ou casuais. Entre estas vantagens se destacam a simplicidade de entrada de dados, o
reduzido conhecimento necessario para realizar o dialogo, e a facilidade de reconhecirmento
do contexto do sistema.

1.6.4 Manipulagao Direta

O desenvolvimento das capacidades grificas dos computadores, associado & evolugao dos
dispositivos de entrada, notadamente dos “mouses”, possibilitou o surgimento de um noveo
estilo de interacic, que representou um consideravel avanco em relagio as téonicas tradi-
cionais de didlogo. Trata-se do paradigma de manipulagio direta de objetos, introduzido

por [Shn83].

A manipulacao direta é um estilo de interacdo que se basela na movimentacio de
objetos graficos. Esta movimentacio é realizada pelo usuarno, de acordo com seus conhe-
cimentos de espago, geometria, movimento, e de significado de objetos familiares. Objetos
grificos sdo representados por fcones, que servemn a dois propodsitos: econonua de espago
em tela e auxilio & memoria do usudrio,

O mecanismo de interagao pode ser assim sintetizado: o usudrio analisa o estado
corrente dos vhjetos representados graficarente, formulando uma acdo. Ista acdo é
interpretada pelo sistema de interface, e se ela levar a um estado consistente, € execntada.
Caso contrario, os ohjetos sdo apresentados no seu estado original, € o usuario é avisado
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sobre o problema ocorrido.

Muitos sistemas existentes utilizan o mecanismo de interagio descrito acima, estendendo-
o, porémn, com facilidades de “manipulagio indireta”. Em geral, estas facilidades sdo pro-
vidas sob a forma de acbes {em oposicdo a objetos) selecionadas a partir de pop-up menus
ou de botdes de comando.

As principais caracteristicas do paradigma de manipulacio direta sio:

¢ A representacio continua de objetos de interesse;

e A substitnicdo da sintaxe complexa das linguagens por agoes fisicas {como selecdo
e “arrastamento”™) que afetam os objetos representados;

e A utilizacdo de operagdes rapidas, incrementais e reversivels, cujo impacto nos ob-
jetos é imediatamente visivel para o usuério.

¢ A abordagem gradual para aprendizagem, permitindo o uso do sistema com um
minimo de conhecimentos, e a expansio da capacitacio do usuario através do préprio
uso do sistema.

0O paradigma de manipulagio direta representa uma evolugio dos estilos de interacio
anteriores, tomando destes as principals vantagens, e procurando eliminar os pontos ne-
gativos. Como as lingunagens de comando, a manipulagao direta permite a realizagao
de operagtes complexas com um reduzido conjunto de comandos (agdes). No entanto o
USHArio nac precisa memorizar uma sintaxe complexa, mas sim uma metdfora bastante
utilizada pelos seres humanos, que ¢ a movimentacio de objetos. Dos sistemas de menus,
o paradigma de manipulacdo direta utiliza o conceito de apresentacio de opcdes na tela,
As opcbes, neste caso, sdo representadas pelos objetos graficos, A vantagem é que o fluxo
de controle nao se limita a uma iinica agdo por vez; o usuaric pode realizar operacdes
complexas em paralelo.

A principal dificuldade para o projeto de um sistema de manipulagdo direta é a ob-
tengao de um modelo grifico que represente a realidade da tarvefa de maneira adequada,
Ainda que se consiga um modelo apropriado da realidade, existe o problema de aprendi-
zagem dos componentes do modelo por parte do usudrio. Um {cone, embora significativo
para o projetista, pode ser tio dificil de assimilar quanto uma nova palavra. Ha ainda
o risco de o usuario entender a representacio analdgica do modelo, mas tivar conclusdes
erréneas sobre as operaches possiveis.

Apesar destas dificuldades, os beneficios conseguidos com o uso dos principios de ma-
nipulacdo direta sdo muitos. Entre eles pode-se destacar: a facilidade de aprendizagem



Secdo 1.6: Estilos de Interacdo Homem—Computador 19

através de uma simples demonstracio de uso do sistema; a facilidade de retencio de con-
ceitos operacionals; a verificacio imediata dos efeitos das acfes; a diminui¢io da anstedade
e o aumento da conflanga do usudrio no sisterna, j4 que o usudrio inicia as agdes, sente
que as controla, e prevé as respostas possiveis do sistema.

() sistema de interface apresentado nesta dissertacdo se aplica, como ja foi dito, a
S(iBDs orientados a objetos, e uiiliza como principal meio de interagdo com o usudrio o
paradigma de manipulacdo direta.



Capitulo 2

Sistemas de Bancos de Dados
Orientados a Objetos

2.1 Introducao

Os sistemas de bancos de dados relacionais se tornaram wm dos métodos mais utilizados
para armazenamento e manipulacao de informagées, principalmente emn aplicagoes comer-
ciais. O meodelo relacional superou seus modelos predecessores por ser mais fexivel ¢ mais
facil de usar. A flexibilidade do modelo relacional esta ligada ao fato de gue relaciona-
mentos entre registros ndo precisam ser definidos o priori, ja que o operador jungio {join)
permite o relacionamento dinamico entre registros, com base nos valores de seus atributos.
A facilidade de uso é garantida pelo emprego de wma Gnica estrutura para representagio
de informagoes {tabela ou relagao), e pela disponibilidade de linguagens néo-procedurais
que operam sobre este tipo de estrutura [SZ87).

No entanto, o modelo de dados relacional, assim como os demals modelos tradicio-
nais, apresenta sérias limitagoes com relagio as necessidades de um grande conjunto de
aplicacbes que vém surgindo continuamente. Fstas novas aplicagdes incluem projetos de
engenharia {CAD/CAM}, bancos de dados graficos, de imagens, cartograficos e geoldgicos,
e representagdo de conhecimentos relacionados a fodos os tipos de atividades humanas
{medicina, misica, astronomia, ete).

Para atender aos requisitos destas novas aplicagbes, é necessario umn modelo de dados
muito mais expressivo e fexivel que o modelo relacional, e é essa a proposta do maedelo
de dados orientado a objetos. Istendendo os medelos semanticos, o modelo OO prové
concettos de modelagem tanto da estrutura quanto do comportamento das informagdes

20
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armagzenadas, Dessa forma, ele permite a criagio e a representacio de estruturas de dados
complexas, de maneira uniforme e coerente.

O suporte a estas estruburas complexas exige avancos néo apenas do modelo de dados,
mas também do seu sistema de gerenciamento. Por isso, os sistemas de bancos de dados
que tentaram oferecer as capacidades do modelo OO através de mecanismos de geren-
ciamento de dados do modelo relacional nao obtiveram sucesso. A principal razio do
insucesso dos sistemas de bancos de dados construidos como camadas adicionais aplica-
das a SGBDs relacionais fol ¢ fraco desempenho apresentado por estes sistermas hibridos

(BMY1).

Sob o ponte de vista do modelo de dados, um SGBDOQ deve suportar nfo sé a
definicao estrutural de objetos complexos e de relacionamentos entre objetos, mas também
a modelagem do comportamento dos objetos. Com velagio ao gerenciamento de objetos,
os gistemas OO0 devem levar em considerag@o problemas como controle de concorréncia
{sobre objetos e seus componentes) [CRRI1], evolugao de esquemas (incluindo heranga)
[Z1c91, BCG*87] e controle de versdes [Kat90, LF91], entre outros.

Este capitulo aborda os aspectos relacionados ao modelo de dados QO, dande pouca
tnfase aos detalhes de implementaco. Para o leitor interessado no estudo de problemas
existentes para a implementagio dos concettos relacionados ao gerenciamento de obietos,
os trabalhog referenciados ne pardgrafo anterior servem como ponto de partida,

Na proxima secdo sao discutidas as caracteristicas fundamentals do modelo de dados
orientado a objetos. A segdo 2.3 apresenta um comjunio de fungdes que devern estar
presentes para que wn SGBDOO seja considerado funcionalmente completo, Na secio 2.4
sdo analisados o3 modelos de dados de alguns SGBDOOs existentes, e a se¢io 2.5 encerra
este capitulo com uma andlise critica do modelo de dados orientade a objetos.

2.2 Caracteristicas do Modelo OO

Apesar do grande nimero de SGBDOOs j& implementados, ndo existe na comunidade
cientifica de pesquisadores sobre bancos de dados wma defini¢do formal unanimernente
aceita para o modelo de dados orientado a objetos. Recentemente, diversos trabalhos
propuseram caracteristicas basicas que devem estar presenfes para que wm sistema scja
considerado “orientado a objetos”. Dentre estes frabalhos pode-se destacar as proposias
contidas em [ABDT8Y], {Com90], [CatOl}, [Jacll] e em [BM91]. Sido descritas, a seguir,
as caracteristicas que representam nm consenso entre as diversas propostas, € gue sao
fundamentais para um sistema de bancos de dados orientado a objetos:
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1. Possuir as caracteristicas basicas de um SGBD completo.

Para ser um SGBD completo, € necessdrio que o sistema suporte os conceitos de per-
sistencia, gerenciemento de memdria secunddria, recuperacio de falhas, focilidade
de consulta “ad hoc”, e concorréncia.

A persisténcia é a habilidade de os dados serem mantidos apds a execucio de um
processo, para poderem ser utilizados por processos subseqiientes. O usuario ndo
deve ser obrigado a mover ou copiar um dado explicitamente para torna-lo persis-
tente. De maneira semelhante, o usudrio n&o deve se preocupar com s mecanismos
utilizados pelo sistemna para o coptrole da memdria secundaria. Aldm disso, no
caso de falhas, o sistema de BD deve ser capaz de recuperar-se, retornando, apds a
corregao da falha, a um estado consistente.

Alguns autores consideram essencial a presenca de uma lingnagem de consulta nae-
procedural [Com90]. Para outros, a facilidade de consulta ad hoec nae precisa ser
oferecida através de uma linguagem de consulta, mas por qualguer mecanismo que
apresente uma funcionalidade equivalente [ABDY89]. O sistema deve, ainda, supor-
tar o conceito padrio de atomicidade de transacio e de acesso compartithade. Pode
ser utihizado o conceito de serializagio, embora alternativas menos rigidas possam
ser oferecidas.

2. Suportar objetos complexos e identidade de objeios.

Cada entidade do mundo real é modelada por um objeto. O sistema mantém um
identificador tinico' para cada objeto, conhecido como eid”. Um oid € imutéavel ¢
independe dos valores dos atributos do objeto que ele representa. O conceito de
oid estabelece duas nocdes de equivaléncia entre objefos: dois objetos podem ser
idénticos, se¢ possnem o mesmo identificador, ou podem ser iguais, se possuem o
mesmo valor. Através dos oids € possivel o compartilhamento de subobjetos e a
construgdo de redes genéricas de objetos.

Objetos complexos sho compostos por outros objetos, sendo que a regra de com-
posi¢io permite qualquer combinacio de um conjunto pré-determinado de opera-
dores (ftuplas, listas, vetores, conjuntos, entre oufros). O estado de wn objeto
complexo € composto por valores atdémicos (por exemplo, inteiros ¢ caracteres) e
por estados de cutros objetos. Assim, um objeto complexo pode fazer referéncia a
um ndmero arbitrario de objetos, inclusive de forma recursiva. No entanto, as re-
feréncias ndo possueni, por definicdo do modelo, qualquer semantica especial. Sem
embargo, relacionamentos {como agregagdo ou associagdo) podem ser inferidos a
partir das referéncias existentes entre objetos complexos e seus subobjeios.

1A proposta apresentada em [Com80 traz wma definigiio diferente, onde o identificador de objeto sé
¢ yerado pelo sistema na auséncia de uma chave primiria para o objeto.
2(id é numa abreviatura do termo inglés object identificr {(identificador de objeto).
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3. Prover encapsulamento.

Um objeto possul dols componentes: interface e implementagio. A interface é
priblica e contém a especificagao do conjunto de operacdes que podem ser execula-
das sobre o objeto. A implementacdo de um objeto é privada, e possul dados que
representam o objeto, além de procedimentos (méfodos) que descrevem a imple-
mentagio de cada operacio da interface do objeto. Assim, o objeto encapsula tanto
os dados quanto os programas que manipulam estes dados.

(O estado de wm objeto ¢ representado pelos valares de seus atribulos. A tdnica
maneira de se consultar ou modificar este estado € pelo envio de mensagens ao
objeto, indicando o método que se deseja aplicar. A proposta de [Com90] introduz
un encapsulamento menos rigido, onde a linguagem de consulta do BI) pode fazer
acesso direto acs atributoes de um objeto,

A implementacho de um objeto pode ser modificada sem afetar a sua interface.
Desse modo, o encapsulamento prové mdependéncia 1ogica dos dados, & medida que
permite modificagio de operaces sem modificar qualquer programa gue utiliza tais
operagoes.

4. Suportar o conceito de classe, e permitir hevanca e hierarquie de classes.

A classe € um mecanismo de abstra¢do que representa a definicdo de um conjunto
de objetos. Objetos que compartilham a mesma estrutura {tipo) e comportamento
{rnétodos) sho agrupados em classes. Uma classe descreve, desse mode, os atributos
e métodos definidos para os objetos que pertencem a ela. Cada objeto pertence a
algurna classe, isto é, todo objeto é instdneia de uma classe®. Portanto, as instancias
de uma classe possuem a mesma estrutura e comportamento

Uma classe pode ser definida como uma especializagdo de nma ou mais classes,
estabelecendo uma hievarquia de classes. A classe definida como especializacio de
outra é chamada subclasse desta, e herda atributos e métodos de sua superclasse
{ou seja, da classe que ela especializa). O modelo OO suporta o conceito de heranga
mudltipla, isto é, wma classe pode ser herdeira de diversas superclasses®. Um objeto
é instancia de sua classe, € é considerado membro de todas as suas superclasses. Um
membro de uma classe, desse modo, pode possuir outras propriedades {atributos e
métodos) além daguelas definidas pela classe.

Corm o conceito de heranga, é possivel modificar as defini¢tes de tipos e de coraporta-
mentos de maneira incremental, adicionando ou alterando definicdes que modificam
a classe original. A heranga e a instanclacao sdo considerados os mecanismos de
reutilizagao mais importantes do modelo QG

H4 modelos que permifem que um objeto pertenca a tosis de wma classe [BM91].
4De acordo com a proposta de [ABDT RG], apenas a heranga simples é essencial. A heranga miltipla
seria uma caracteristica opcional do modelo OO,
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Permitir sebreposicio e acoplomento tardio.

O uso do mesmo nome de operacio para denctar diferentes operacoes ¢ denominado
sobreposigan de operagbes. O significado da opera¢do sé ¢ determinado quando
ela € aplicada sobre um determinado objeto. Em sistemas OQ, a sobreposicio de
operagtes peorre quando métodos de diferentes tipos de objetos possuem o mesmo
nome. Um exemplo de sobreposicao seria a definicdo de um método na classe e na
subclagse que a especializa.

Para que a sobreposicio seja possivel, € necessario que a ligacio do nome da operagdo
com seu respective ¢ddigo seja feita em tempo de execugdo, ou seja, o sistema deve
permitir o acoplamento tardio (lafe binding). Dessa forma, uma mensagem deve
primeiramente determinar o tipo do ohjeto ao qual ela fol aplicada, para em seguida

fazer a chamada do método apropriado.

Prover extensibifidade e ser computacionalmente compleio.

Além de oferecer tipos pré-definidos como inteiro, caractere e real, um SGBD deve
poder ser estendido pela definicio de novos tipos, a partir daqueles j4 existentfes.
O sistermna nao deve fazer distingido na utilizacdo de fipos pré-definidos e de tipos
definidos pelo usudrio. Programadores devem poder utilizar os novos tipos para
escrever suas aplicacoes,

0O SGBDOO deve prover, ainda, uma hnguagem de programacae que tenha capa-
cidade de expressar gualquer tipo de funcéo ou caleulo, ou seja, uma lingnagem
computacionalmente completa. Tal caracteristica pode ser obtida pelo acoplamento
de uma linguagem de programacdo ja existente ao BD.

As seis caracteristicas definidas acima formam um nicles comum a maioria das im-
plementacoes de SGBDOOUs. B importante observar que essas caracteristicas nao limitam
o modelo e, em geral, os SGBDOOS apresentam muitas propriedades adicionais, como
por exemplo: a capacidade de modelagem de versdes; nm conjunto mais rico de constru-

tores

de tipo, contendo, além de conjuntos, listas e tuplas, outros construtores {vetores,

por exemplo); & facilidades para definicdo de visdes, com capacidade de atualizacéo de
dados. Entretanto, ao contririo das caracteristicas essenciais introduzidas, essas proprie-
dades adiclonais nao sio comuus a todas as propostas, e representam, em muitos casos,
propriedades especificas de um dnico SGBDOOC.

2.3

Categorias de Fungoes em SGBDOOs

Devido & diversidade de suas origens e ao fato de terem sido desenvolvidos para resolver
problemas especificos, os SGBDOOs existentes ndo provéem wm conjunte homogéneo de
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funcdes. Se por um lado diversos trabalhos discutem as caracteristicas fundamentais do
modelo OO0, por outro lado sao poucos os autores que abordam a questio da funcionalidade
dos sistemas de bancos de dados orientados a objetos, Esta secao mntroduz as categorias
de funcoes identificadas por Mishra e Eich [ME92], ¢ que constituermn uma proposta inicial
para o estabelecimento do conceito de completeze funcional em SGBDOQs.

A completeza funcional em SGBDOOs pode ser abordada pelo estudo dos sisternas
existentes, visando a definicio de um conjunto contendo as fungdes disponiveis nestes
sistemnas. Hstas funcgles s&o divididas em categorias, onde as fungbes de cada categoria
realizam operagoes relacionadas a uma drea especifica de atividades do SBI). De cada
categoria sao removidas as fun¢des que podem ser geradas pela aplicagao das fungdes
remanescentes, resultando em um conjunto de fungdes essenciais para a categoria. O con-
junto de categorias de fungdes assim obtido representa o conceito de completeza funcional
para SGBDOOs. E importante observar que, devido & prépria natureza evolutiva do mo-
delo OO, esta definicio de completeza deve ser extensivel, de forma que novas fungdes e
categorias possam ser adicionadas, & medida que surjamn SGBDOOs mais poderesos.

Pela definicio apresentada acima, um SGBDOO é considerado funcionalmente com-
pleto se ele prové todas as categorias de fungbes, e se cada categoria de fungio &, em s,
completa. Portanto, a verificacio da completeza funcional é efetuada em dois niveis; a
completeza de categorias e a completeza de Tungdes em cada categoria. O conjunto de
categorias, como foi observado, pode ser determinado pela unido de todas as categorias
de funcées oferecidas pelos SGBDOOs existentes. As funcdes em cada categoria devem
ser escolhidas de modo que elas possamn ser usadas para gerar toda e qualquer operagao
exigida por utn SGBDOO na respectiva categoria de fungio.

Segundo Mishra e Eich [MED2], para ter completeza de categorias um SGBDOO deve
suportar as seguintes categorias de fungoes:

Fvolucio de esquemas;

Geréncia de versoes;

Geréncia de visdes;

Reorganizacio de dados;

Linguagens de programagao do B,

¢ Processamento de transacoes; e

{leréneia do subsistema de armazenamento,

]
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A completeza de fungdes em cada categoria é uma drea de pesquisa ainda em aberto,
embora ja existam trabalhos que propdem conjuntos minimos de funcdes em algumnas
das categoria citadas acima. Por exemplo, o trabaltho de [BCGHR87] apresenta as funcdes
essencials para que um sisterna 00 seja funcionalmente completo na categoria Evolugdo
de esquema. Uma vez determinadas as fungbes bésicas de cada categoria, o conceito
de completeza funcional apresentado pode ser bastante (til, ndo apenas na avaliacio de
um determinado sistema, mas principalmente para o estudo comparativo entre diversos

SGBDOOs.

2.4 SGBDs que Implementam o Modelo OO

Nesta segdo sdo descritos, de maneira sucinta, os modelos de dados de alguns SGRDOOs
existentes, a fimn de possibilitar o estudo da aplicacdo das caracterfsticas fundamentais
do modelo QO nestes sistemas. Embora mulios pesquisadores considerem os SGBDs
relacionais estendidos como exemplos de implementagtes do modele OO, a discussdo a
seguir abrange apenas os sisteinas OO0 “pures”. Os trabalhos publicados sobre os sistemas
POSTGRES ([SRH90, SK91]) e STARBURST ([LLPS81]) representam uma boa fonte de

informacgio sobre sistemas que implementam extensdes do modele relacional.

2.4.1 GEMSTONE

() sistema GEMSTONE [CM84] foi projetado com os seguintes objetivos: prover suporte
a nivels arbitrdrios de estruturacdo de dados; permitir a definicio de operagbes sabre
tipos; separar og conceitos de definicio e instanciagdo de tipos; evitar a imposigic de
limitagdes sobre o tamanho dos esquemas e dos itens de dades; permitir variagdes em
objetos estruturados; permitir itens de dados arbitrarios como valores de atributos; su-
portar modificacdes nos esquemas sem reestruturacio dos BDs; prover maior capacidade
de modelagem, através da estruturagio de dados flexivel e da habilidade de modelar mo-
dificagbes ocorridas no mundo real; capturar a histéria dos estados do BD como parte
do modelo de dados, suportando consultas a estados passados; e finalmente, pogsuir vma
inica linguagemn para manipulacio de dados, calculos genéricos e comandos do sistema.

Para atinglr estes objetivos, a abordagem adotada foi a aplicagio de um modelo de da-
dos flexivel a uma linguagem de programagio de propésito geral 4 existente. A tentativa
inicial foi com a linguagem Pascal, mas verificou-se posteriormente que wna linguagem
orientada a objetos seria mals adequada. A linguagem escolhida foi Smalltalk, porque os
conceitos basicos desta linguagem sdo compativels com oz do modelo de dados desejado
para o SGBD. Smalltalk se baseia nos conceitos de objeto, mensagem e classe. Um objeto
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é essencialimente uma area privada de meméria com uma interface piblica. A memdria
privada é estruturada como uma lista de varidveis de instancia. Um objeto aceita men-
sagens gue solicitam acesso a partes de sua memdéria privada. Uma classe é um grupo
de objetos estruturalmente similares, ¢ que respondern ao mesmo conjuntoe de mensagens.
A definigho da classe contém os métodos que seus objetos utilizam para responder as
mensagens. As classes sdo organizadas em wma hierarguia, de modo que duag ou mais
classes podem compartilhar estruturas e métodos comuns em uma superclasse,

0 modelo de dados de GEMSTONE estende os conceitos de Smalltallk, e se baseia
em conjuntos rotulados de valores heterogéneos, Cada elemento de um conjunto possui
uImn nome anico no copjunto € um valor, que pode ser wm conjunto ou um tipo simples
{(ndmeros ou caracteres). U conjunto de valores ou wm valor estruturado pode aparecer
em qualquer lugar onde ocorre wm valor simples. Um tdnico valor pode ter estrutura
interna arbitrariamente detalhada, pois o aninhamente de conjuntos é ilimitado. Sao
permitidos ainda elementos opcionais em conjuntos, e o valor associado a wim nome de
elemento nao € restrito a um Unico tipo de dominio. O aspecto temporal € representado
pela substituicdo do valor de um elemento por wm conjunto de valores. O nome do
elemento ¢ associado a cada valor através de um tempo de frensagdo, ou seja, a ligagdo
entre ¢ nome do elemento e seu valor associado é indexado pelo tempo.

A hierarquia de classes de Smalltalk fol modificada em GEMSTONE pela remogio
das clagses para acesso a arguivos, comunicacdo e manipulagio de tela, e pela inclusdo
de classes para controle de transacbes, autorizacio, replicagdo e controle de indices. A
definicio das classes, a hierarquia de classes ¢ o codigo que define o comportamento de cada
classe sdo armazenados no proprio BDD, e estas informagoes podem ser manipnladas em
tempo de execucdo (dicionario de dados ative). O mecanismo de versdo de GEMSTONE
suporta as politicas de versdes lineares, paralelas e ainda hierarquias de versdes [BOSY1].

Apesar de ter sido desenvolvido a partir da linguagem Smalltalk, o sisterna GISMB-
TONE prové interfaces para mnltiplas linguagens e ferramentas. As linguagens aceitas
por GEMSTONE sao C, C++, e o préprio Smalltalk. Além disso, GEMSTONE su-
porta consulta a SGBDs relacionais, através da linguagem SQL. Neste caso, o sisfema
transforma o resultado da consulta {uma relagio} em objetos do BD.

2.4.2 OBJECTSTORE

OBJECTSTORE [LLOWY1] é um SGBDOO que também se baseta em uma forte in-
tegracdo entre uma linguagem de programacdo orientada a objetos (C+4+) com as ca-
racteristicas dos SGBDs tradicionals. O objetivo do sistema € prover uma interface de
programacao inica, tanto para dados persistentes guanto para dados transientes {ou tem-
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pordrios). Como a linguagern C é um subconjunto de C++, OBJECTSTORE suporta
acesso atraves de ambas as linguagens C e C4++. A i1déia fundamental de OBJECTS-
TORE ¢ que a persisténcia nao faz parte da definicio do tipo de um objete. Objetos
de gualquer tipo podem ser alocados em meméria temporaria ou no BD, e nao hd uma
clagse persistente especial, Diferentes objetos do mesmo tipo podem ser persistentes on
transientes no mesmo programa. Informagoes sohre o esquema sio armazenadas em um
BD separado {BD para meta-dados).

As vantagens da utilizacio de C++ para o desenvolvimento de um SGBDQOO sao:
a facilidade de aprendizagem da linguagem do BD, que é um superconjunto de C4; a
eliminacao do trabalho de traducio entre a representacio dos dados no disco € na memdria
principal; o poder de expressao de C++4, e a capacidade de reutilizagio de codigo; e a
possibilidade de conversdo de aplicagdes ja existentes para o sistema de bancos de dados,
entre outras. Além das capacidades inerentes a lingnagem U4+, QBIECTSTORE possui
facilidades para defini¢do de colegdes (conjuntos, listas, etc), suporta trabalho cooperativo
{também conhecido como “groupware”) baseado nwm mecanismo de controle de versoes,
consegue expressar relacionamentos bidirecionais de maneira direta, € possul capacidade
de otimizacio de consulias.

As colecdes de OBJECTSTORE sio implementadas através de wma biblisteca de
classes, provendo uma grande variedade de comportamentos, que incluemn controle de
ordenacdo (listas) e de duplicacdo (bags e sets). Estruturas mais eficientes e complexas,
como b-trees e tabelas hash também estdo disponiveis nas classes de colegdes. Mais
ainda, o nsuario pode descrever o uso da estruiura, através de estimativas de freqiiéncias
de insercao, iteragho e remogao, deixando a cargo do sistema a escolha da representacio
mais adequada. O usudrio pode ainda associar uma politica 3 colegdo, definindo como a
representacdo deve mudar ern resposta a alteragdes na cardinalidade da colegao. Percebe-
se, portanto, que uma grande preocupacdo com o desempenho orientou o projeto de
OBJECTSTORE. As facilidades oferecidas pelo SGBD reduzem a tarefa do projetista de
aplicagoes, que passa a descrever padrdes de acesso, ao invés de codificar estruturas para
todas as suas classes de objetos.

Relacionamentos bidirecionais sdo representados em OBJECTSTORE como wm par de
ponteiros mversos, de forma que, se um objeto aponta para outro, o segundo objeto possui
urn ponteiro mverso que aponta para o primeiro. O sistema mantém a integridade destes
ponteiros, € si0 suportados relacionamentos um-para-um, um-para-muitos e muitos-para-
muitos. Sintaticamente, relacionamentos sio como atributos membros em C44, mas a
atualizacdo do valor de wm relacionamento causa a atualizagdo do relacionamento inverso,
de modo que ambos estejam sempre consistentes.

Em OBJECTSTORE, uma consulta é simplesmente wna expressado que opera sobre
uma ou mais colecbes, e produz uma cole¢do ou wmna referéncia a um objeto como re-
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sultado. Predicados de selecdo que aparecem nag expressoes de consulta também sio
expressoes C++ ou expressoes de consulta. Qualquer colegio pode ser consultada, e
expressdes de consulta podem ser aninhadas para formar consultas complexas.

OBJECTSTORE suporta trabalho cooperativo através da abordagem de fronsagdes
longas. Um uvsuario copia os dados de gen Interesse para um espaco privade, criando
uma versio; apés realizar as modificacdes desejadas, o usudrio pode retornar os dados
para a drea comum de desenvolvimento, tornando as modificagbes visfveis para os demais
meambros do grupo de trabalho. Enquanto isso, cutros usudrios podem usar as versoes
anteriores, sem preocupacdes com conirole de concorréncia, a nao ser durante as sessoes
de edicdo na drea comuumn.

2.4.3 ODE

O sistema ODE [AG8Y] é outro SGBDOO cujo projeto foi fortemente influenciado pela lin-
guagem C++. A linguagem de programacio do BD, O++, se baseia em C4+, suportando
encapsulamento e heranca miltipla. O+ estende as classes O+, pela incorporagio de
facilidades para criacio ¢ manipulacio de objetos persistentes e de versGes desses objetos,
e para assoclagdo de regras e gatilhos aos objetos. Além disso, O+ possui operadores
para manipulacao de conjuntos de objetos, que funcionam de modo similar as hnguagens
declarativas baseadas no célculo relacional. O espage de meméria ¢ dividide em duas
partes: uma parte contém os objetos voldteis, e a outra armazena os objetos persistentes,
Um oid € representado por um ponteiro para nm objeto persistente.

A definicio de objetos segue a sintaxe de C++, e consiste da especificagho (tipo),
que representa a interface da classe. Na definicio da classe se encontram os corpos das
funcdes (métodos) declaradas na sua especificagio. Uma classe pode conter componentes
ptiblicos e privados. Os componentes privados representam detalhes infernos das classes,
e nio podem ser vistos por seus usuarios. Os componentes piblicos podem set itens de
dados, construtores, destrufores, Tungdes membro e funcoes “amigas™, Estes componentes
formarn a interface do usnario com a classe, pois sdeo os elementos gque o usudrio da classe
pode referenciar.

Objetos similares podem ser modelados pela especificacao da parte comumm emn wma
superclasse, e pela derivagdo de subclasses que especializam a superclasse. A heranca
mualtipla permite que novas classes sejam derivadas de diversas superclasses; as am-
bigliidades sdo resolvidas pelo uso de qualificagdo explicita.

A incorporacao de persisténcia a linguagem de programagdo de ODE seguiu os seguin-

tes principios: 1) a persisténcia deve ser ortogonal 4 defini¢io do tipo, de modo que ela
seja uma propriedade de instincias, e ndo de classes de objetos; 2) ndo deve haver perda
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de desempenho para cédigo que ndo utilize objetos persistentes; 3) a manipulagio de ob-
jetos deve ser feita da mesma maneira para objetos persistentes e voldteis; 4) mudancas
na linguagem base {C+4) devem ser minimizadas.

Objetos persistentes podem ser copiados para objetos voldtels, e vice-versa, sendo
que o modo de referéncia aos atributos é ¢ mesmo para ambos os tipos de objetos, No
entanfo, os ponteiros para s dois tipos de objetas sdo diferentes, e a determinacio do tipo
de objeto referenciado (persistente ou volatil) & feita em tempo de execugio. (ualquer
objeto persistente pode ter verses associadas, sem wmn Hmite definido para o nimero de
versOes permitidas para cada objeto. A versdo corrente de um objeto pode ser atualizada,
mas versbes anferiores sdo disponiveis apenas para consulta. Como a persisténcia, a versao
¢ uma propriedade da instancia e ndo da classe.

Todos os objetos persistentes de uma classe sio agrupados em clusters, cujos nomes 5ao
idénticos zos das respectivas classes. Um cluster para wma classe deve ser explicitamente
definido e criado antes de se poder criar objetos persistentes para a classe. A destruicio de
uin cluster causa a eliminacao de todos os objelos persistentes associados a ele. Subclusiers
sdo permitidos para agrupar objetos dentro de wm cluster, de modo similar & defini¢do
de classes derivadas.

O+ suporta conjuntos cujos elementos podem ser duplicados. A declaragio de um
conjunto € semelhante & declaracio de um vetor, mas o acesso indexado ndo € permitido.
As operacOes sobre conjuntos suportadas sdo: unido, diferenca, atnbuigdo, insergao e
rernogac. Comandos especials incorporados a Q-4+ permitem o acesso a elementos de
conjuntos e de clusiers (inclusive através de iteracdo em hierarguias de clusters).

2.4.4 ORION

Ao contrario dos SGBDOOs apresentados anteriormente, o sistemma ORION [BOGTET]
ndo foi desenvolvide a partir de uma determinada hngnagem orientada a objetos. De
fato, ORION consolida e modifica conceitos encontrados em diversos sistemas orlentados
a objetos. Assim, ern ORION wm objeto € uma regido de memdria privada gue contém
seu estado. Fsta regido € composta por uma colecio de vartavels de instancia, onde o
valor de cada varidvel é em si um objeto. Dots ohjetos podem ter variaveis de instancia
gue se referem ao mesmo objeto. Um objeto primitivo (como um inteiro ou caractere} nao
possui varidvels de instancia. O comportamento de um objeto é encapsulado em métodos.

Métodos, assim comeo as varidveis de instancia, nao sao visiveis fora do objeto; obietos
se commnicam através de mensagens. Para cada mensagem aceita por um objeto, existe
um método correspondente que executa a mensagem. Objetos similares sao agrupados em
classes, e todos os objetos de uma classe sao descritos pelos mesmos métodos e variavers
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de instancia.

Uma hierarquia de classes no sistema QRION representa o relacionamento £-Um apli-
cado entre as classes, isto ¢, uma classe € a especializacao de sua superclasse {classe pai
na hierarquia de classes). Uma classe pode ter mais de uma superclasse, de modo que
a hierarquia de classes €, na verdade, um grafo aciclico direcionado ({rede de classes).
Uma classe herda as propriedades (métodos e vartiveis de instincia) de snas superclasses

(heranca maltipla).

Visando controle de integridade, é itil que o dominio de uma varidvel de instancia seja
restrito a uma classe especifica. Esta restriclo, entretanto, é inaceitdvel para a modelagem
de certos tipos de aplicaces. Dessa forma, ORION suporta ambos os tipos de definicio
de dominio de uma variavel de instancia (restrito a uma 36 classe ou ndo).

(O suporte & heranca multipla causa problemas de conflifos de nomes, ¢ o sistema
prové dois modos para resolugiio desses conflitos. O sistema assegura que todos os nomes
herdados ou definidos para a classe sao distintos. O primeiro modo de resolugao de conflito
consiste em deixar o usuario determinar a classe da qual cada atributo serd herdado
{conflito de nomes nas superclasses). No segundo mode, o usudrio pode modificar o nome
de um atributo herdado, de forma que ele nao conflite com wm atributo definido na classe
(conflito entre superclasse e subclasse).

Tima classe especial, a classe Object, é usada como raiz da rede de classes, que incln
as classes definidas pelo sistema ¢ pelo usudrio. Além da classe raiz, o sistema define as
seguintes clagses: PType, que prové a base para definigdo de todas as classes que podem
ser usadas como dominios primitivos de varidveis de instancia; Collection, que consiste
de objetos que sdo colegbes de outros objetos; e Class, que agrupa todas as delinigdes de
clagses do usuario,

O suporte a evolugao de esquema oferecido por ORION envolve facilidades para mu-
dancas e todos 0s aspectos da rede de classes: mudangas nos nos da rede (como juser¢do
de classe ¢ mudanca de nome de classe); mudangas nos arcos da rede {insercdo de super-
classes e remogio de subclasses, por exemplo); e mudangas no contendo dos nds da rede
{como insercio de varidvels de instancia e modificagdes de métodos). Para isso o sistema
implementa uma série de regras que impedem que operagoes de evolugao do esquema
deixermn o BD) em um estado inconsistente.

(O modelo 00, em sua forma convencional, consegue representar colegdes de objetos
relacionados {objetos complexos). ORION estende o modelo OO, permitindo & modela-
gem de objelos compostes, atraves do relacionamento F-Farte-De. Um objeto composto
ndo referencia seus subobjetos, mas “possui” subobjetos associados a ele. O conceifo de
objeto composte leva & definigdo de objeto dependente, que é aquele objeto cuja existéncia
depende da existéncia de outro objeto. Um objeto dependente pertence a um iinico objeto
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composto, enquanto subobjetos podem ser compartithados por diversos objetos comple-
NGE,

ORION suporta diferentes operagies sobre dois tipos de versdes: verses transientes,
que podem ser alteradas ou eliminadas pelo usudario que as criou, e versdes de trabalho,
gque sio estavels, e ndo podem ser alteradas, mas apenas eliminadas pelo usudrio que
ag criou. Uma versio itransiente pode se frausformar em versdo de trabalho de duas
maneiras: pela solicitacdo explicita do usuario, ou pela derivagdo de wma nova versao
iransiente, que transforma, automaticamente, a versio transiente anterior em versao de
trabalho. A historia das versdes de nm objeto € armazenada como wma hierarqua de
versoes.

2.4.5 02

No sistema 02 [Deudl] o usudrio pode definir ndo apenas objetos, mas também valores
complexos. Um valor possui um tipo, definido recursivamente a partiz de tipos atdmicos
e de construtores de tipos. Um objeto possul wna identidade, um valor & um comporta-
mento definido por seus métodos. Além disso, wm objefo perfence a uma classe, ¢ tanto
um objeto como um valor podern referenciar outros objetos através de suas identidades.
02 suporta classes cujas instancias sdo objetos e que encapsulam dados e cornporfamento,
e tipos, cujas instdncias sao valores ndo encapsulados. A cada classe estd associado um
tipo que descreve a estrutura de suas instancias [Deud0)].

Os tipos atémicos de 02 sio booleano, caraciere, inteiro, real, cadeia de caracteres,
hits e bitmaps; os construtores de tipos séo lista, conjunto e tupla. Uma lista € uma
colecdo ordenada cujos elementos sio referenciados através de indices. Campos do tipo
cadeia de caracteres e bits se comportam, respectivamente, comeo wma lista de caracteres
e como uma hsta de bytes. Um conjunto ¢ uma colecdo nao ordenada, que pode ou nao
conter elementos duplicados, de acordo com a necessidade do usuario. Uma tupla ¢ uma
agregacao de atributos de diferentes tipos.

Um esquema 02 é um conjunto de classes relacionadas por ligagdes de heranca e/ou
composicio, onde cada classe descreve a estrutura e o comportamento de um conjunto de
objetos. A parte estrutural da classe é representada por seu tipo, enguanto os métodos
da classe descrevem o seu comportarmento. Uma classe pode herdar seu tipo e métodos
de outras classes (heranca nuiltipla), e conflitos de nomes sio resolvidos pela redefini¢io
explicita dos nomes conflitantes. Um tipo ou método herdado pode ser redefinido local-
mente, desde que seja respeitada a semantica de subtipos.

Para se tornar persistente, um objeto ou valor deve ser associade direta ou transitiva-
mente a uma raiz persistente. Rafzes persistentes sao declaradas em um esquema atraves
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da atribui¢io de um nome; todo objeto ou valor que possul um nome é persistente, hem
como os objetos e valores que fazem parte de um objeto persistente. Objetos podem se
tornar persistentes apls a sua criagdo, € o processo de tornar o objeto persistente nio
altera sua identidade,

02 prove encapsulamento em trés niveis, () primeiro é o encapsulamento cldssico,
onde atributos e métodos sdo privados 3 classe a que pertencem. No entanto, (02 per-
mite que o usuario torne piblicos os atributos ¢ métodos desejados. A segunda forma
de encapsulamento estende o conceito para um conjunto de definigoes de classe. Dessa
forma, um esquemna pode exportar classes, permitindo que outros esquemas reutilizem
suas definigdes. O iltimo nivel de encapsulamento diz respeito aos bancos de dados em si.
Uma aplicagdo que atua sobre um determinado BI) pode fazer acesso a outro B, através
da chamada de métodos que irdo ser executados sobre o BD “remoto”.

Uma classe definida pelo sistema, a classe Object, é a raiz da hierarquia de classes,
onde sdo definidos métodos comuns a todas classes, como por exemplo o método para
determinacio da identidade do objeto. Em 02, todas as informactes sao armazenadas
como objetos: os dados dos BDs, as classes, os métodos, etc. A linguagem de consulta
do sistema, O2Query ¢ um subconjunto da linguagem de programagio do BI} (020}, e
pode ser usada de modo independente, para consultas ad hoc, ou através de chamadas
de fungdes em programas C ou C++. Todos os tipos de dados e operadores, inclusive
métodos, sdo permitidos na formulacio de uma consulta. Além disso, no modo ad hoe,
a linguagem de consulta ndo € restrita pelo conceito de encapsulamento, podendo fazer
acesso direto aos atributos de wm objeto. Ja na forma embutida em uma hinguagem de
prograrmagao o acesso aos dados privados do objeto s6 € possivel através de seus métodos,

2.5  Andlise Critica do Modelo OO

2.5.1 Instrumentos de Avaliacao do Modelo QO

Os sistemas discutidos acima se baseiam nas caracteristicas propostas na secan 2.2 como
representantes de um consenso entre as diferentes implementacdes de SGBDOOs. Todos
os sistemas analisados apresentam, com pequenas variagOes, as seis caracteristicas funda-
mentais introduzidas, apesar de seus modelos de dados serem bastante diferentes entre
s1.

S¢ por urn lado as caracterfsticas fundamentais do modelo OO podem ser facilmente
observadas, por cutro lado, o conceito de completeza funcional proposto na segio 2.3 néo
pode ser diretamente avaliado a partir da descrigdo do modelo de dados do SGRBD. A
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analise da completeza funcional de vm SGBDOO deve ser feita com base na descricio
completa do sistema, 0 que, em geral, s6 pode ser encontrado nos manuais téenicos que
definem o produto. Para que a avaliagdo sefa mais precisa, ¢ necessdrio ainda que o
avaliador possa testar a funcionalidade descrita, o que exige o acesso a uma plataforma
em que o SGBDOO esteja instalado. Assim, o conjunto de categorias de funcées e a
nogao de completeza funcional introduzidas na segdo 2.3 servem para orfentar o avaliador
gue disponha dos recursos descritos acima, no sentido de determinar a qualidade de wm

SGBDOO.

2.5.2  Qualidades e Limitagoes do Modelo OO0

Da discussao apresentada neste capitulo sobre o modelo de dados orientado a objetos,
pode-se destacar algumas das suas principais qualidades:

s O modelo OO0 compartilha as vantagens apresentadas pelos modelos sernanticos
[HK&T], tals como a presenca de construtores especificos para a modelagem de dife-
rentes tipos de relacionamentos (associacdo, generalizacio, especializagio, etc) e os
mecanismos de abstragao para visualizagao e acesso as informacdes.

s A heranca de dados ¢ comportamento é uma ferramenta de modelagem muito po-
derosa, assim como o suporte ao relacionamento de classificagio {conceito de classe)
e a capacidade de definicdo de objetos complexos.

o ) usudrio nao ¢ limitado pelo sistema de tipos definido pelo S3GBD, podendo definir
seus proprios tipos de dados, bem como operacdes que atuam sobre estes tipos.
Além disso, tipos dehinidos pelo sistema e pelo usudrio possuem o mesmo stalus.

s O conceito de encapsulamento encoraja a modularidade ¢ evita a redundincia de
fungdes, cujas definicdes sio centralizadas na especificacao da classe. A centralizacao
das operagbes que afetam o estado de BD facilita ainda a deteccdo de erros e a
manutengac da funcionalidade do sistema.

o Modificacdes sobre tipos e métodos (Implementacio da classe) podem ser feifas de
maneira local 4 classe, garantindo independéncia de dados para as aplicactes {desde
que a mterface da classe nio seja afetada),

s A seméntica do comportamento de wmn objeto ndo se encontra dispersa entre os
programasz de aplica¢do, mas sim na prépria definicio do objeto. Isto simplifica
os programas de aplicacdo, que so precisam efetuar chamadas a um determinado
conjunte de operacoes {os métodos).
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Embora apresente muitas vantagens com relagdo aos demais modelos de dados, o
modelo OO também possui Bmitagdes. A principal delas é a rigidez compartamental pro-
veniente da necessidade de especificacio prévia de fodas as operagdes a serem efetuadas,
através de um conjunto fixo de métodos. Esta caracteristica é contraria & natureza tipi-
camente evolutiva das aplicacdes a que se destina o modelo de dados orientado a objetos
[EN8Y]. Além disso, por ser uma drea de pesquisa muito recente, existem diversos assuntos
relacionados a SGBDOOs gue precisam ser melhor estudados. Entre estes assuntos estao
a otimizacio de consultas, principalmente para o caso de aplicacdo de métodos definidos
pelo usudrio [BM91]; o suporte eficiente a mudangas nos esquemas; o desenvolvimento
de formalismos que representem o modelo; € a elaboracio de metodologias para projeto
fisico ¢ 1ogico de BDOOs.



Capitulo 3

Sistemas de Interface para Bancos
de Dados

3.1 Introdugao

A preccupacio em oferecer aos usuarios de bancos de dados uma interface adequada é
hastante antiga, e muitos frabalhos tém sido publicados sobre este assunto. De fato,
os SGBDs sao ferramentas poderosas, gue possuem uma vasta e complexa variedade de
funcoes. O objetivo primordial das interfaces para sistemas de bhancos de dados é facilitar
o acesso a essas fungdes para a comunidade de usuarios dos BDs [Wel&8].

Fniretanto, este objetivo é muite difficil de ser atingido, ja que a comunidade de
usuérios € bastante heterogénea, ¢ cada tipo de usudrio deseja obter da interface funcio-
nalidades diferentes (e as vezes conflitantes).

Em geral, usuarios finais se interessam em obter acesso réapido e sumples aos dados ar-
mazenados, através de mecanismos diretos de navegagio ou consulta. Para estes usnarios,
é importante que a interface realize o trabalho de busca das informagdes, de criagho de re-
presentacoes das informagoes, e de geréncia de operagdes basicas sobre estas informagdes,
de modoe antomatico.

Programadores de aplicacho, por outro lado, desejam obter acesso aos dados através
de lingnagens de programaco computacionalmente completas, que thes permitam definir
o modo de busca e apresentacao das informacoes, e que lhes garantam o acesso a todas as
funcées disponiveis no SGBD. Os programadores de aplicagdo enfatizam a importancia
do poder de expressao da linguagem gue o sistema de interface oferece, em detrimento &
simplicidade ou 3 antomatizacio de fungdes especificas.

36
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Um terceiro tipo de usudrio, o administrador de bancos de dados {DBA), se interessa
mais especificamente por um subconjunto de fungdes oferecidas pelo SGBD. Os DBAs
sdc responsdvels pela seguranca e pelo bom desempenho dos bancos de dados, ¢ por
1sso trabalham constanternente com fungdes que permitem definiv e atualizar esquemas e
catalogos, criar e modificar visdes e estabelecer antorizacdes de acesso, entre outras.

Nas proximas seqOes serdo apresentados diversos sistemas de interface para bancos
de dados existentes atualmente'. Poucos destes sistemas satisfazem as necessidades de
foda a comunidade de usudrios. As segdes 3.2 e 3.3 discutem, respectivamente, sistemas
de interfaces para o modelo de dados relacional e para os modelos de dados seménticos,
precursores do modelo O0. Os sistemas de inferface existentes para este Wltime modelo
de dados serdo estudados na se¢do 3.4. Na secdo 3.5 sdo analisados os pontos positives ¢
as deficiéneias dos sistemas de interface apresentados nas segbes anteriores, A secao 3.6
encerra este capitulo, apresentando as caracteristicas basicas de interfaces graficas para
sistemas de bancos de dados.

3.2 Interfaces para o Modelo Relacional

A maioria dos SGBDs relacionals possui como interface com o usuario linguagens declara-
tivas de alto nivel, através das quais sio especificados os resultados desejados, deixando-se
a cargo do sistema os detalhes de otimizagao de consulta e as decisbes sobre a estratégia
de execucdo. Estas linguagens de consulta textual {como SQL e QUEL} ja foram bastante
discutidas na literatura sobre bancos de dados,

Fata secdo apresenta inicialmente wm estudo sobre QBE, uma interface visual para
sisternas relacionais. Fm seguida € introduzido o sistema SDMS, wma interface que segue
o paradigma de manipulacio grafica direta [Shn83]. Por fim ¢ apresentado um sistema
de consulta grafica, usando o modelo de relagdo universel, wma extensao do modelo de
dados relacional.

1 As figuras contidas nas secdes 3.2, 3.3 & 3.4 foram construidas através de um editor grafico, e Hustramoe
tipo de informagio representado em cada sistema de interface. O objetive das figuras & fornecer subsidios
para a comparacio entre os diferentes padroes de rvepresentagao de informagdes. As Janelas grificas
usadas nos sistemas discutidos apresentam diversas caracterigiicas {decorativas e funcionais) que foram
propositalmente omitidas nas figuras, a fim de facilitar essa comparagio.
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3.2.1 QBE

A lingnagem QBE {Query By Fxample) [EN8Y] difere das linguagens de consulta decla-
rativas pelo fato de o usudrio ndo definir a estrutura da consulta explicitamente. QBE foi
projetado para ser uma interface visual, nao podendo ser utilizado de forma embutida em
lingnagens de programacgéo, As solicitagdes do usudrio e as respostas a estas solicitacdes
sd0 representadas de forma tabular. A idéia bidsica de QBE é gue o usudrio formule a
consulta através de um exemplo de resposta possivel, no local apropriade de uma tabela
vazia. Assim, a especificagio de consultas é feita através de exemplos, justificando o nome
Guery By Erample.

Para realizar uma consulta, o usuario constrol a moldura da tabela através de teclas
de funcio, e digita o nome da relagio a ser utilizada. Em resposta, o sistema preenche a
tabela com os nomes dos atributos da relagao selecionada. O usudrio nao precisa conhecer
os nomes dos atributos, e nem mesmo o nome das relagdes, pois existe uma fungio que
lista 08 nomes das relagdes existentes.

0 usuario especifica gue o valor de um atributo deve aparecer no resultado da con-
sulta digitando P na coluna em que o atributo aparece na tabela criada. Valores de
exemplo para ¢ atributo sdo precedidos pelo simbolo ®.7, enquanto valores constantes
sio digitados normalmente. Os valores de exeraplo representam varidveis de valores ar-
bitrarics. Somente os valores constantes sdo usados para selecao de tuplas onde o valor do
atribnto especificado seja igual ao valor constante digitado pelo usudrio. Operadores de
comparacao diferentes do operador de igualdade devem aparecer explicitamente na coluga
apropriada, antes do valor constante. A regra geral é que fodas as condiges especificadas
na mesma linha de uma tabela sdo relacionadas pelo conector ldgico And, enquanto as
condicdes especificadas ern linhas distinfas sdo conectadas pelo Or légico. Para condigdes
mais complexas, QBE oferece a caivae de condicdes, que é wma area onde o usndrio digita
as condigdes, podendo conter os conectores And e Or, mas ndo o operador de negacio.

Os resultados da consulta sdo apresentados na tabela criada, nas colunas apropriadas.
Se o resultado é maior do que o espaco da tela, feclas de fungbes permtem percorrer a
tabela criada nos sentidos horizontal e vertical. O sistema permite ainda que o usuério
especifique a ordern em que as tuplas devem apavecer na tabels resultante. Para isso,
basta acrescentar os prefixos A0 (ordem crescente) ou DO (ordem decrescente) na coluna,
do atributo de ordenagao. Se mais de um atributo é nsado para ordenar o resultado, a
prioridade de ordenaciio é especificada através de numeros colocados enfre parénteses.
Uma operagao de jungdo de duas ou mais relagées ¢ especificada em QBE pela utilizagio
da mesma varidvel (valor de exemplo) nas colunas dos atributos de jungdo. Se atributos
de diversas relacdes aparecem no resuliado, 0 usuario deve construir a meldura da tabela
resultante. Caso contrario, o sistema ira. apresentar os resultados nas colunas das proprias
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Programa Nome Autor Objetivo Data-lmpl

GOODIES e,._C

Figura 3.1: Exemplo de consulta emn QBE

tabelas que representam as relagbes juntadas.

Os operadores QBE que permitem atualizagic de dados séo representados pelos prefi-
xos I, D e U, que fazem insercao, remogac ¢ atualizacdo de tuplas, respectivamente. Os
prefixos [ e D sio dipitados na coluna gue contém o nome da relagdo; ¢ prefixo If aparece
na coluna do atributo a ser atualizado, seguide pelo novo valor deste atributo. Os trés
operadores requerem que as tuplas afetadas sejam selecionadas pelo mecanismo normal

de consulta do QBE.

{IBE parece ser mais facil de ser compreendide que linguagens como SQL ou QUEL,
além de livrar o usuario da memorizaciio de nomes de relacoes e de afributos. A sintaxe
de QBE é também mais flexivel, e permite que uma consulta seja elaborada de forma
progressiva. A consulta descrita na figura 3.1 visa representar ¢ objetivo do programa
GOODIES, sabendo-se que existe uma relagio Programa contendo os atributos Nome,
Autor, Objetivo ¢ Data-Impl.

3.2.2 SDMS

O SDMS (Spatial Data Management System) [Her80] usa o paradigma de manipulagio
direta para prover o acesso ds informagdes contidas em wm SBD relacional. A geréncia
de dados espaciais, empregada em SDMS3, é wma técnica para organizagac € recuperagio
de informacoes posicionadas em um espago grafico de dados (GDS ou Graphical Data
Space). O GDS é visualizado através de monitores coloridos; um montfor mostra uma
visdo superficial e geral dos dados; em outro monitor é apresentada uma visdoe detalhada
de uma determinada parte dos dados. A indicagio dos dados que estdo sendo detalhados
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Figura 3.2: Representacio de informagoes em SDMS

é feita por um retangulo brilhante no monitor da visio geral.

Afravés de um joystick, o usuario pode deslocar o retangulo pelo monitor da visao
geral, controlando desse modao os dados que ele deseja ver de forma mais detalhada. Em
ambas as visdes, detalhada e geral, as informagdes sdo apresentadas como icones, Na visdo
detalhada, porém, os icones possuem formatos mais precisos, contendo ainda mformagdes
textuals. Para consultar uma mformacio, o usudrio navega pela visao geral, indicando,
através do joystick, a divecdo ¢ sentido da navegagdo, até obter o dado desejado. Para
conseguir mals informacdes, o usudrie pode girar o joystick em sentido horario sobre um
icone, Fssa operacdo aciona um processo de detalhamento do {cone, que apresenta mals
informacdes textuais e formas mais especificas. O usvéario pode voltar a navegar pelos
dados com esse novo nivel de visualizacho, ou pode girar o jeystick em sentido auti-
horédrio para voltar ao nivel de detalhe anterior, e assim sucessivamente. Na figura 3.2, a
visdo geral da relagdo Programa definida anteriormente é apresentada na parte superior, e
um nivel de vis&o detalhada é mostrado na parte inferior. A visdo detalhada corresponde
A navegacio na visdo geral, buscando responder & consulta formulada na seqdo 3.2.1. O
retangulo brilhante é representado na figura 3.2 como um retdngulo pountithado,
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Uma linguagem de descricio de {cones permite que o DBA <descreva a aparéncia dos
icones em cada nivel de detalhamento. A linguagem permite ainda especificar o posici-
onamento dos icones no momtor. A aparéncia de um fcone envolve a imagem do fcone
propriamente difa, e mais a cor, o tamanho e os textos associados ao {cone. Apds a eriacio
do icone, o DBA precisa associar a imagem formada a uma relagdo do BD, através do
comando Associafe. O SDMS ird buscar as tuplas da relagio especificada, criando um
tcone para cada tupla da relagao que satisfaca um conjunto de condigdes estabelecidas na
clausula Where do comando Associate. Os pardmetros para criagio dos lcones, como cor
e tamanho, podem ser obtidos de valores de atributos das tuplas selecionadas.

Apesar do mecanismo de interagao com o usuario seguir a manipulacio grafica direta,
SDMS oferece, através de uma linguagem de consulta associada, comandos que anmentam
a capacidade de expressao do sistema. A linguagem de consulta associada ¢ uma extenséo
da linguagem QUEL, denominada SQUEL. Os comandos adicionais de SQUEL siao: Blink
e Frame, que destacam, na visio geral, os icones que satisfazem determinadas condigdes.
Estes {cones irde aparecer piscando ou dentre de uma moldura retangular, ao se usar,
respectivamente, Blink ou Frame. O comando Find move a visao detalbada para a regido
ocupada por um determinado fcone. O comando Associale, como fol visto, associa tuplas
de uma relacio a um determinado tipo de {cone. Por fim, o comando Change permite a
modificacdo de dados contidos no {cone apontado pelo usuério.

Algumas vantagens do SDMS podem ser destacadas com relagdo as interfaces apresen-
tadas nas segoes anteriores. SDMS permite a navegagao pelos dados, sem conhecimento
prévio das estruturas do BD, e através de movimentos simiples e naturais. O nivel de
abstracic em que os dados sdo apresentados também € controlado pela movimentacio do
Joystick., Aldm disso, SDMS peode manipular tipos de dados diferentes, como bifmaps.
No entanto, para que SDMS seja usado facilmente pelo usudrio final, o DBA deve se es-
forcar bastante para conseguir, através da linguagem de deseri¢ho de icones, definiv uma
transformacio adequada dos dadoes relacionais em apresentacies espaciais. Mais ainda,
o SDMS trabalha com uma relagio a cada momento, ndo sendo permitidas operagoes
bésicas, como a jun¢do de relagies.

3.2.3 PICASSO

PICASSO [KKS88| é uma linguagem grafica para consulta emn SBUs que seguem o modelo
de relacdo untversal. A grosso modo, este modelo estende o modelo relacional, provendo
mecanismos para que o usuario nho necessite determinar as relagtes onde se encontram
os atributos que ele deseja. O proprio SGBD determina as relagdes que precisam ser
recuperadas para atender uma determinada consulta.
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Figura 3.3: Exemplo de consulta em PICASS0

0 sistema PICASSO interage com o usuario por meio de trés janelas. A janela de men-
sagens indica o modo corrente do sistema, que pode ser: selecido de atributos; especificacio
de predicados; Undo e outros. As mensagens do sistema sdo também apresentadas nesta
janela. A janela de opgoes contém comandos para mudanga de contexto (modo). Afravés
desta janela o usudrio pode escolher um BD para consultar, obter uma apresentacao tu-
torial sobre o uge do sistema, imprimir uma cépia da tela, navegar em um esquema de
BI, e escolher entre os modos de consulta textual ou grafica. A terceira janela, a janela
grifica, apresenta um hipergrafo construido pelo sistema a partir das relagdes do BD, e
que representa o esquemna do BD. Sobre este grafo sdo elaboradas as consultas no modo
grafico.

A formulagao de consultas esta baseada no use de um mouse de trés botdes: o botéo
da esguerda é usado para selecao de atributos; o do meio para especificacio de predicados;
¢ o botdo da direita é usado para a chamada do menu basico gque contém as opgdes para
o processamertto de consultas. A figura 3.3 mostra a mesma consulta apresentada nas
seches anteriores, elaborada de acordo com a desecrigio do sisterna PICASSO,

Para selecionar um atributo, o usuario aponta o atributo desejado com o mouse e
pressiona o botio da esquerda. O sistema responde, colocande um ponto de interrogaco
diante do atributo selecionado no hipergrafo. Um novo pressionamento do botdo da
esquerda causa 0 aparecimento do menu de operadores agregados {Average, Sum, etc) e
dos operadores de conjunto (M, U, ... ) permitidos pelo sistema.

A especificacdo de um predicado é feita pela selegao do atributo sobre o qual sera
aplicada a condigdo, com o botao central do mouse. Fsta operagiao apresenia na tela o
menu de operadores de comparagdo (<, >, e ontros) e de operadores de conjunto (como
e ) disponiveis. A escolha de um operador causa o aparecimento de um gabarito onde
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pode ser digitado o valor do elemento a ser comparado com o atributo, se esse valor é
uma constante. No caso de o segundo valor do predicado também ser v atributo, o
usuario pode seleciona-lo com ¢ botdo central do mouse. ) sisterna ird desenhar uma
flecha ligando o primeiro atributo ac segundo, com o operador selecionado aparecendo na
propria Hecha.

O menu basico de processamento de consulta é obtido com o botao da direita do
mouse, e apresenta opcdes para carregar um novo BD, executar uma consulta, desfazer
a ultima acao, formular consultas, mudar a formula de uma consulia, entrar em modo
de atualizagdo de dados, abrir uma janela para elaboracio de predicados complexos (&
chamada cafza de conezdes), e para abandonar o sistema.

Via de regra, os predicados especificados sobre o hipergrafo sdo conectados pelo ope-
rador légico And. Selecionando a opgio para predicados complexos do menu de proces-
samento de consulta, ¢ usuario recebe uma caixa de dialogo, a caixa de conexdes. Antes
disso, o sistema rotula no hipergrafo oz predicados formulados, atribuindo o valor P! para
o primeiro predicado definido, P2 para o segundo, e assim por diante. O usuario usa a
caixa de conexdes para estabelecer ligagdes entre os rotulos dos predicados, indicando o
operador logico de conexdo entre eles.

Um icone colocado no centro do hipergrafo possibilita a sele¢io de todos os atributos
do esquema, através do pressionamento do botdo da esquerda, com o mouse apontando
para esse fcone. Se for pressionado o botao do centro, uma nova instancia do hipergrafo é
criada, permitindo-se, desse modo, a elaboracdo de consultas mals complexas, tais como as
consultas aninhadas. Urma ferramenta de apoio permite ainda salvar e carregar o conteido
de uma consulta, examinar os resultados da consulta, e ordenar estes resultados. Os
valores apresentados como resultados das consultas podem ser utilizados para a construgao
de predicados, pela selegao de valores com auxilio do mouse.

PICASSQ permite a visualizacho e navegaco sobre o esquema do BD representado
pelo hipergrafo. E também possivel esconder ou mostrar partes do hipergrafo, reconfi-
gurar a disposicio de seus elementos, e abrir espago para novas instancias do hipergrafo.
Entretanto, o sistema possui deficiéneias como a incapacidade de suporte a novoes tipos de
aplicagoes, como CAD/CAM e a auséncia de consense sobre o funcionamento do modelo
de relacao universal emn aplicagdes reais. Além disso, a capacidade de atualizacio de dades
nao foi implementada, apesar de constar do menu basico do sistema.
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3.3 Interfaces para os Modelos Semanticos

Os modelos semanticos de dados surgiram para atender as necessidades de aplicacoes
que ndo podemn ser modeladas, de maneira simples, pelas estrufuras usadas no modelo
relacional. Desse modo, os modelos seménticos tentam aumentar o poder de expressio do
projetista, pela incorporagio de um conjunte rieo de caracteristicas seméanticas ap SBD
[PM88]. Serd demonstrado, nesta segho, que estas caracteristicas semanticas tornam a
representacao de dados mais trabalbosa, de maneira que as mterfaces aqui apresentadas
superam aqguelas introduzidas na se¢do 3.2 em termos de complexidade de construcio. No
entanto, estas interfaces conseguern representar informacoes e relacionamentos gue nao
podem ser expressos, de forma direta, no modele de dados relacional,

3.3.1  ISIS

O sistema ISIS (fnierface for o Semantic Information System) [GGRZ85] permite a ma-
nipulagao grafica de um B semantico, provendo ao usudrio facilidades para construcdo e
modificagdo de BDs, navegacdo sobre esquemas e dados, e facilidades de consulta grafica.
0 modelo semantico usado em 1515 é o SDM. Neste modelo, uma entidade corresponde a
gualquer objeto que possua significado semintico na aplicagio modelada, ¢ uma classe é
uma colegio de entidades do mesmo tipo. Entidades possuem atributos, e para cada atri-
buto é definido um nome inico na classe e uma classe de onde os valores do atributo sio
obtidos {value class). Os relacionamentos entre classes incluems heranca e agrupamento,
representadas por conexdes interclasses.

Embora o SDM permita a definicio de heranca muiltipla, o sistema ISIS s6 aceita a
especificagdo de uma superclasse para cada classe (heranca simples). Dessa forma, 1515
trabalha com wma Horesta de heranca, definida pelas conexdes interclasses de subclasse,
e com urna rede de composicao, estabelecida pelas value classes dos atributos.

ISES opera com um conceito de visdo, onde a visao corresponde a uma tela completa
da estagao de trabalho, e pode conter menus, janelas de texto e janelas grificas. Os
menis sao consistentes, no sentido de que comandos com nomes idénficos possuem a
mesma semantica em diferentes visdes. As janelas de texto siao usadas para solicitagio de
mformacoes do usudrio e para apresentacio de mensagens do sistema. As janelas graficas
podem conter subconjuntos do esquema ou dos dados de um BD.

A operacao do sistema 1SS pode ser feita no modo esqueme ou no modo dados. No
modo esquema, a floresta de heranca é apresentada pa janela grafica. As classes sdo
representadas como retdangulos, que se dividem em irés partes. Na parte superior € apre-
sentado o nome da classe; logo abaixe é exibido um padrio de preenchimento inico para
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Figura 3.4: Representagao de informagdes em [515

cada classe, provido pelo sistema. O restante do retangulo contém os atributos da classe.
Cada atributo é representado por seu nome, precedido pelo padrae de preenchimento de
sua value class. A floresta de heranga é representada por linhas que ligam as classes as
suas subclasses.

Um menu de edigio associade a janela grafica permite mover, modificar e eliminar
classes e atributos, Os comandos deste menu variam de acordo com o componente seleci-
onado do esquema (classe, atributo ou conexao). A selegde de um componente ¢ feita pela
indica¢do do elemento desejado com o mouse, seguida do pressionamento de um botao do
mouse. O meny de edigio contém ainda op¢bes para troca de modo {esquena on dados),
e para visualizagao da rede de composicio do esquema.

A rede de composicio ¢ uma visdo alternativa do esquema, que pode ser usada para
navegagao sobre a estrutura do B, A rede de composicao ¢ representada por uma rede
semdntica, contendo atributos ligados por flechas, de acordo com a waelue class definida
para cada atributo. A rede de composi¢ao apresenta apenas os atributos da classe selecio-
nada na floresta de heranca, e a indicagio das classes que sao dominios desses atnibutos. A
navegacao no esquema € feita pela escolha de uma dessas classes, cuja rede de composicio
passa a ser representada na janela grafica.

Para visualizar os dados contidos no BD, o usudrio seleciona uma classe e, através do



46 Capitulo 3: Sisternas de Interface para Bancos de Dados

meny de edigao, passa para o modo dados. As informacoes de cada classe séo apresen-
faclas em janelas distintas, que se sobrepdem. A janela da classe selecionada na visio do
esquema aparece sobreposta as demals. Em uma janela de dados séo apresentadas todos
os atributos da classe, inclusive os herdados. A direita de cada janela aparece uma lista
de entidades que pertencem a classe, e & esquerda, o retédngulo que representa a classe,
conforme explicado anteriormente. A figura 3.4 ilustra o modo de representacio de in-
formacoes no sisterna ISI5. A janela da esquerda mostra wma floresta de heranca e na
janela da direita aparece a rede de composigao da classe Programa.

A navegacdo sobre os dados € possivel pela selecdo de um atribufo, seguida do aci-
onamento do botdo Follow. Esia operagiio causa o aparecimento da janela de dados
pertencente a classe correspondente a walue cless do atributo selecionado. Uma Hlecha
higa o atributo ao seu valor, apresentado na janela de dados mals recentemente criada, e
que se sobrepde aquelas janelas de dados que ja existiam.

No modo dados o usuirio pode modificar valores de atributos, criar novas classes e
entidades, e realizar consultas graficas. Entretanto, o processo para realizagdo dessas
operactes é complexo. O mecanismo de consulta grafica, por exemplo, envolve a criagédo
de uma subclasse temporaria, que iva armazenar os resultados da consulta. Para tanto,
o usuario precisa ufilizar comandos da visio da floresta de heranca para definir uma
subclasse, e em seguida usar wma janela de predicados para especificar as condigdes da
consulta. Fsta janela contém virias subjanelas, que indicam regras e opgdes disponivels
para a elaboragio de uma consulta.

3.3.2 SNAP

O sistemna SNAP (Schemas Notated 4s Pictures) [BHS6] é uma interface para SBDs que se
baselam no modelo semantico IFO. Este modelo permiie a representacio de esquemas por
grafos, onde conjuntos de entidades {classes) sdo representadas por nds, e relacionarentos
{funcionais e ISA) sho descritos por diferentes tipos de arcos. SNAP prové uma série de
facilidades, notadamente no que diz respeito & geréncia de esquemas. O sistema permife a
representacio simultanea de todos os tipos de estruturas existentes no modelo de dados,
por meio de dilerentes niveis de abstragio das informactes apresentadas. Além disso,
SNAP oferece mecanistmos para reorganizacio visual do esquema, possibilitando um visao
modular de suas estruturas.

No modelo IFO, um losingule é usado para representar um tipo de dado abstrato.
Reténgulos contém os atributos de uma classe, e icones colocados nos arcos que ligam
uma classe a seus atributos indicam os atributos que sdo identificadores fdnicos de uma
classe (surrogates). Se uma classe € usada em dois papéis distinfos no esquena, um
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dos papéis é representado por wm né derivado, de formato circular. Subtipos {classes
derivadas) também sdo descritos como circulos, mas estes sdo maiores que agueles usados
para representar nos derivados.

O usuério se comunica com SNAP através de duas janelas gréficas, para representacao
do esquema e elaboracao de consultas. Sao amda utihizadas duas janelas de texto, para
& apresentagio de resultados de consultas, para mensagens do sistemna e para entrada
de dados por parte do usudrio. Bastcamente, a interagdo entre ¢ usnario ¢ o sistema €
feita por meio de menus, que sdo apresentados sempre que 0 usuario seleciona, através do
mouse, um objeto nas janelas graficas. As opgdes contidas nos menus variam de acordo
com o tipo de objeto selecionado.

A defini¢do de uma nova clagse no esquema pode ser feita da seguinte maneira. O
usudrio pressiona o botdo do mouse na posigdo da janela de esquema em que a classe
devers ser criada (naturalmente esta posicao deve estar vazia). O sistema apresenta entao
as opedes dos tipos de nds disponiveis (né de classe, nd derivado, etc). Ao Selecionar o
tipo de né desejado, o nsudrio é solicitado a informar o nome da nova classe. De maneira
analoga sio criados os atributos da nova classe. Pressionando o botdo do mouse sobre o
nd criado, o usudrio obtém um menu com as seguintes opgdes: eliminar o nd; escondé-lo;
move-lo: editar o rétulo do né; ou ligar o nd a ontro componente do esquema. SNAP nao
verifica a consisténcia do esquema até que o usudrio especifique o término de edigdo. A
manipulagdo direta € o vinico paradigma de interagdo com o usudrio; SNAFP nao suporta
definicdo textual de esquema.

Durante a navegacio sobre o esquema, o usudrio dispoe de opgdes como: reposicionar,
esconder ou mostrar objetos graficos; modificar o nivel de abstragdo das informagdes
apresentadas; e reformatar as representacdes de Ievarquias e de objetos. Iista operagdes
podem ser aplicadas sobre wm tnico objeto grifico, sobre um conjunto de objetos, ou
sobre wma regido do esquema. Qutra facilidade de navegacio sobre esquerna é busca de
nm determinado nd, bem como de nés relacionados a ele.

Consultas sio especificadas graficamente, e de modo muito simples, comparando-se
com o mecanismo de consulta grafica do sistema ISIS. Mais de uma janela de consulta
grafica pode ser associada a cada esquema, e mais de uma janela textual pode apresentar
os resultados de uma determinada consulta. (Cada janela de consulta estd fortemente
associada a uma janela de esquema, de forma que operaces nas duas janelas sio efetuadas
de maneiras muito semelhantes. A figura 3.5 lustra a represenfagdo de um esquema,
usando as convencdes do sisterna SNAP.

Uma consulta é formulada por wm subgrafo, obtido a partir do grafo do esquema,
Restrigdes podem ser diretamente associadas a nds do subgrafo de consulta. ntretanto,
nic se pode utilizar varidveis na especificagic de restricdes sobre os nds, ou seja, as
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restrigbes devem ser especificadas por meio de valores absolutos. Arcos comparadores
sao especificados entre dois nds, para garantir que um certo relacionamento seja mantido
entre os valores associados aos nds. O arco ¢ rotulado com ¢ operador desejado, e este
operador pode ser de comparagho ou de conjunto. Quando o usuario termina de especificar
a consulta, SNAP escolhe um formato padrdo para os resuliados, e prové um mecanismo
para que o usuario possa escolher outros formatos. O vsuario pode, ainda, salvar um
subgrafo de consulta para uso futuro.

3.3.3 SCHEMADESIGN e DATABROWSE

Rogers e Cattell apresentam em [RC88] wna interface para BDs que seguem o modelo
Entidade-Relacionamento (E-R), introduzido por Chen [Che76]. A interface é composta
por duas ferramentas que permitem a manipulagio de esquemas e de dados. A ferramenta
SCHEMADESIGN permite ctiar e representar graficamente o esquema de um Bl), através
de um diagrama E-R. SCHEMADESIGN possui trés janelas: a janela grafica para projeto
de esquema, a janela de mensagens do sistema, e a janela de comandos. Nesta dltima
janela o usudrio pode acionar comandos através de botdes, ou ainda fazer entrada de
dados através do feclado.

Na modelagem do esquema, entidades com chave sdo representadas por retangulos
normais, enquanto entidades gue nao possuem chave de acesso sio representadas por
retangulos de cantos arredondados. As flechas ligando as entidades representam o conceito
de chave estrangeirae do modelo de dados relacional. A criagao de uma entidade € feita em
uma janela de propriedades, que permite especificar o nome e o5 atributos da entidade.
Os tipos dos atributos sic escolhidos em wm meny associado 3 janela de propriedades.
Para criar relacionamentos entre entidades, seleciona-se a entidade de referéncia {no caso
de relacionamentos do tipo muilos-para-um) com o mouse, ¢ ativa-se a operagao connect
do menu da janela grifica de esquema, desenbando-se, através do mouse, uma linha
até a entidade referenciada. Relacionamentos do tipo muitos-para-muilos podem ser
construidos pela repeticdo deste processo.

O usudrio pode renomear ou eliminar entidades e atributos, selecionando comandos &
partir do menu associado & janela de esquema. Da mesma forma, o usuario pode modificar
a disposicio dos componentes graficos do esquerna. SCHEMADESIGN prové ainda uma
funcio para localizagio de uma entidade pelo sen nome. Esta fungdo é aplicada em
esquemas grandes, que nio podem ser inteiramente representados na janela de esquema.

A segunda ferramenta da interface proposta em [RC88] chama-se DATABROWSE,

¢ permite a visualizagao e a edigao de entidades logicas, e nho apenas de registros ou
tuplas. DATABROWSE possui uma janela de mensagens, uma janela de comandos, wmna
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Figura 3.6: Represeuntacio de informacdes emn SCHEMADESIGN ¢ DATABROWSE

janela para navegacho/edicdo de dados, uma janela de texto para apresentacio/edigio de
campos do tipo fexto ¢ uma janela para apresentacio de campos do tipo ditmap. Um
menu associado a janela de navegacdo permite a selecho da entidade a ser visualizada.
(s dados sdo apresentados na forma tabular, e cada nome de atributo € separado de sen
valor por dois pontos {27}, Atributos do tipo bifmap aparecem como icones.

A navegacho pelas instancias da entidade é feita por meio de scrollbars associadas &
janela de dados. O usudrio pode visuahizar uma entidade Igica especifica, selecionando-
a com o meuse. O registro selecionado ¢ rmantido na tela, e os demais sdo eliminados
da janela. Os registros referenciados pela entidade escolhida sdo apresentados no lugar
dos registros eliminades. O mesmo processo de visualizagio pode ser repeiido para as
entidades referenciadas, ¢ assim sucessivamente. No modo de edicdo, o usuario pode
continuar a navegacdo, selecionando com o mouse os rétulos (nomes) de cada atributo.
A selecio do valor de um atributo permite sua edicho. Existem ainda opgbes para inserir
e eliminar registros de entidades referenciadas,

DATABROWSE cria antomaticamente a representacio de uma entidade. No entanto,
o ugndrio pode modificar esta representagdo, através de menus gue permitem selecionar re-
gistros de referéncia, atributos desejados, e outros aspectos da representacio da entidade.
Os campos de tipos especiais (texto e bitmap) podem ser criados e editados por ferramen-
tas externas, mantendo-se apenas ¢ nome do arquive correspondente no BD. A figura 3.6
mostra a maneira de se representar informacgoes em SCHEMADESIGN {esquerda) e em

DATABROWSE (direita).
As ferramentas SCHEMADESIGN e DATABROWSE apresentam caracteristicas ge-
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rais muito inferessantes. Ainda assim, estas ferramentas poderiam ser melhoradas. Por
exemplo, facilidades para movimentagao de grupos de objetos poderiam ser incorporadas
a SCHEMADESIGN, enquanto gue DATABROWSE poderia ser estendido com mecanis-

mos para formulacao de consultas.

3.3.4 KIVIEW

KIVIEW é uma interface originalmente desenvolvida para o sistema KIWI, um pacote
que prové acesso amigavel para multiplos BDs. Nio obstante, KIVIEW pode servir como
interface para qualquer models de dados a partir do qual uma rede seméntica possa ser
extraida [MDT89]. A motivagio para a construcao de KIVIEW veio da constatacio que
a maioria das ferramentas de navegag@o construidas para BDs oferece apenas operactes
triviais, que sao praticamente intuteis em uma aplica¢do real.

O modelo interno de KIVIEW é uma rede semintica que consiste de objetos ligados
por relacionamentos bindrios. (O modelo externo (do usudrio) é formado por uma estrutura
de dados chamada de visde, a qual representa um objeto da rede semantica, bem como
seus objetos adjacentes.

As seches de navegacio de KIVIEW sdo intercalacbes de dois tipos de atividades: ati-
vidades de navegacao propriamente ditas e atividades de manipulacio de visdes. Durante
as atividades de navegagao, o usuario explora o BD, visualizando os objetos referenciados
nas visdes. A manipulacko € o processo pelo qual o usuario cria e modifica visdes, onde
sao armazenados os resultados das operagies de navegacio efetuadas.

A rede semantica gue define o modelo interno de KIVIEW pode ser entendida como
um conjunto de triplas < m,r,n >, formadas por dois objetos {m, n) e por wn relac-
onamento (v} entre eles. Estas triplas sio denominadas fatos, e os objetos podem ser
classes ou instancias. Os relacionamentos entre objetos sao de guatro tipos: entre classes
{generalizagio), entre instancia e classe {pertinéneia), entre instancias {especifico), e entre
classe e instdncia (genérico). O par “r,n” de um fato € chamado de propriedade do objeto
m.

A visao de um objete inclui todos os fatos em que ele participa. Os fatos sdo classifi-
cados em quatro categorias ~— membro, superclasse, subclasse e propriedade — de acordo
com o relacionamento representado. A visao de uma classe apresenta as quatro categorias
de fatos, enquanto a visdo de wma instancia apresenta apenas as classes a que a instdncia
pertence e as propriedades definidas para a instancia. Os conteddos de cada categoria de
fatos sdo apresentados em janelas independentes, onde cada janela mostra um intervalo
de objetos ou propriedades, em uma ordem particular. A figura 2.7 mostra a visio da
classe Programa, com as suas quatro janelas de categorias de {atos.
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Para obter as javelas que compdem a visao de um objeto (classe ou instancia), o
usudrio deve acionar o comando Open para o objeto desejado (o comando Close produz
o eleito oposto, eliminando as janelas de visdo do objeto). Em seguida, deve ser acionado
o comando Aclivate para esse objeto, tornando a visdo do objeto ativa, e desativando
as outras visbes. Dessa forma, existe no maximo nma visao ativa no sistema em um
determinado instante. Na janela de visio ativa, o usudrio pode usar os comandos Order
para estabelecer o critério de ordenacio dos elementos apresentadoes na janela, e Seroll,
para controlar os dados visualizados na janela.

Na navegacio normal, as diferentes visdes abertas sho independentes, e uma mudanca
em wina visao ndo afeta as demais visSes. A sincronizagio é um mecanismo que permite
a higagio de diversas visdes em uma estrutura do tipo arvore, de modo que, ao mudar a
visdo raiz, os conteddos dos seus filhos sejamn antomaticamente modificados. A operagao
de sincronizagho Sync (O, V') estabelece a visdo V' como filha do objeto O de outra visdo,
na arvore de sincronizagdo. A sincronizagdo pode ser desfeita pelo comando Break (V).

O efeito exato da sincronizagio depende do tipo de janela em que o objeto O é apresen-
tado. Se O aparecia numa janela de membros ou de classes, a sineronizagio € posicional,
isto €, se () ocupava a i-ésima posicdo na janela no momento da sincronizacao, entio V
ird representar sempre a visdo do objeto que ocupa a i-ésima posi¢io naguela janela. Se
a janela que contem O € de propriedades, entdo a sincronizacio é semantica, ou seja, se
a propriedade que ocupava a i-ésima posicio naquela janela no instante da sincronizacio
era < v, >, entdo V mostrard a visio do objeto da propriedade que ocupa a posigao
“? da janela, somente se o relacionamento dessa propriedade ¢ r. De outro modo, V
apresentard uma visdo nula.

As operacdes de manipulagio permitem a criagaoc de classes virtuais, que néo cor-
respondem a objetos existentes no BD. Estas classes s3o usadas para guardar dados de
interesse encontrados durante o processo de navegacho. Assim, a manipulagdco pode ser
considerada uma espécie de consulta ac BD. O operador Creafe cria nma classe virtual
vazia no BD, e o operador [nelude torna a classe virtual criada uma generalizagio imedi-
ata de outra classe. O operador Retain torna a classe virtual nma especializagdo de outra
classe, enquanto o operador Resiricl estabelece uma restricdo sobre uma propriedade da
clagse virtual. Existem ainda os operadores Insert e Delefe que permutem, respectiva-
mente, inserir ou remover wina instancia especifica de uma classe virtual,

3.3.5 PASTA-3

PASTA-3 é uma interface para KB2, um sistema de base de conhecimento que suporta
o modelo E-R, estendido pelo conceito de heranca e por regras dedutivas. O sistema
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PASTA-3 foi projetado visando portabilidade, de modo que a adaptacio a qualquer SBD
que suporte o modelo IR é feita com relativa facilidade [KM90]. PASTA-3 usa o pa-
radigma de manipulagdo direta para didlogo com o usudrio, e possui facilidades para
manipulagao de esquemas e de dades. Através de PASTA-3, o usudrio pode projetar e
modificar esquemas, navegar sobre esquemas e dados, consultar e atualizar informagdes.
A execucdo destas tarefas e feita em um ambiente dnico, ao contrario de muitos sistemas
onde as tarefas sdo realizadas através de ferramentas diferenciadas.

O paradigma de manipulacio grafica direta é usado, em PASTA-3, no seu sentido mais
amplo: ndo apenas os comandos que operam sobre os dados sao manipuladoes diretamente,
mag as proprias representacoes dos dados também o sdo. As informagdes sobre os esquemas
s&ao apresentadas nos modos grafico e fextual {através de listas ordenadas de clementos
do esquemal. (O acesso as funcoes do sistema é feito pelo sen menu principal, que contém
opedes para iniclar e terminar uma sessao de traballio com um determinado BD, para
miciar o processo de consulta, para aclonar comandos para navegacao, para controlar e
manipular as diversas janelas do sistema, entre outras.

A representacio gréfica do esquema ndo contém as figuras tradicionais (retangulos e
losangulos} do modelo E-R. PASTA-3 representa uma entidade pelo seu nome, escrito
com letras normais; relacionamentos também sdo representados por seus nomes, escritos
em negrito. Essa representagio do diagrama E-R tenta reduzir a complexidade visual
do esquema, que pode ser, dessa forma, representado em espagos menores da tela. Uma
janela de heranca é usada para refletir as derivagdes entre entidades. Nesta janela, as
suhclasses s8o identificadas por sua posicao relativa as superclasses. Um meio simples de
se obter estas posigdes relativas é pelo alinhamento das superclasses a esquerda da janela,
deslocando-se as subclasses para a direita. As propriedades {(atributos) das entidades nao
séo apresentadas no diagrama, mas podem ser visnalizados em janelas auxiliares.

Mais de wm diagrama pode ser apresentado simultaneamente, em janelas distintas, o
que permite a visualizagdo de diferentes partes do esquema ao mesmo tempo. Além disso,
as informagoes apresentadas em listas ordenadas podem ser manipuladas diretamente,
ou com o auxilio de menus. Combinando estas duas capacidades, o sistema consegue
representar esquemas de BDs bastante grandes, de maneira relativamente simples, ao
contrario de muitas propostas que nao se aplicam a esguemas que possuem wn nimero
consideravel de entidades e relacionamentos.

Outras facilidades existentes para a manipulacio de esgquemas em PASTA-3 podem
ser citadas. A manipulagho direta do diagrama pode ser feita sobre um nd individual, ou
sobre uma rede de nds, envolvendo entidades e relacionamentos. Mais ainda, o diagrama
se ajusta continnamente &s operagdes do usudrio, de modo que a situacio final possa ser
visualizada previamente. Duas facilidades do sistema ajudam a construgdo do diagrama
E-R, permitindo alinhar e agrupar entidades nas janelas graficas.
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Figura 3.8: Representagio de informacoes emn PASTA-3

A navegacio sobre o esquema pode ser feita de guatro modos distintos. Primeira-
mente, as janelas auxiliares de propriedades € o comandoe Show Definstion permitem a
visualizacio da definicio de uma entidade {ou relacionamento) e de seus atributos. O
segundo modo para navegagho no esquema € atraves das listas ordenadas de elementos do
esquerna, A selecdo de um nome nestas listas cavsa a apresentacio do elemento corres-
pondente na janela grafica de esquema. Fungdes para referéncia cruzada de informagdes
formam o terceiro modo de navegagio sobre esquemas. O comando Find ER itens, por
exemplo, apresenta na tela 0s elementos do esquerma que possuem um deferminado atri-
buto. Finalmente, PASTA-3 oferece facilidades para identificar relacionamentos existentes
entre duas entidades. Uma forma de se usar este tipo de navegacio € a selegao de duas
entidades no diagrama, o que leva o sisterna a destacar todas as ligagtes (diretas on nio)
existentes entre elas.

A navegacio sobre dados ¢ feita de forma simples ou sincronizada, como no sistema
KIVIEW, visto anteriormente. Os dados sao apresentados na janela de dados, de forma
tabular. O usuario pode escolhier os atributos que deseja visualizar na janela de dados,
e os valores apresentados sdo sensiveis ao mouse, podendo ser selecionados para uso
ern outras janelas. Os atributos multi-valorados sdo representados pelo sew primeiro
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elemento, seguido de reticéneias (*..”). A opgio Ezpand permite a apresentagic dos
demals elementos do conjunto, em uma janela auxiliar.

(J mecanismo de sincronizagio de PASTA-3 permite a navegacio simultanea em en-
tidades que se relacionam. Uma das entidades € escollida como primaéria, e a outra tem
seus valores alterados em fungao da entidade primaria. O processo & similar &s planilhas
eletronicas, que recalculam todos os valores quando o usuirio modifica uma valor chave,
A figura 3.8 mostra a representacido de um esquema através do diagrama E-R {canto
superior esquerdo) ¢ de listas de elementos do esquema (canto superior direito), ¢ a repre-
sentagdo de uma janela de dados para a entidade Programa, de acordo com as defini¢des

de PASTA-3.

3.4 Interfaces para o Modelo Orientado a Objetos

Como fol visto, 0 modelo OO0 ¢é origindrio dos chamados modelos de dados semanticos,
Esta se¢ao vai mostrar que as caracterishicas adicionais do modelo Q0 contribuem pata a
maior complexidade de suas interfaces, notadamente pela necessidade de representagao de
comportamento. Além disso, as interfaces que serdo apresentadas a seguir comprovario
a8 divergéncias existentes entre diversos sistemas que implementam o modelo OG0.

3.4.1 BIG

O sistema SIG (SmallTalk Inieraction Generator) [MNGS6] € um gerador de apresentagdes
interativas para objetos complexos em sistemas de bancos de dados orlentados a objetos.
O conceito basico de SIG é o de apresentacio interativa ou I (Interactive Display).
U 1D permite ndo 56 a visualizacio, mas também a atualizagdo dos objetos, ¢ reflete
dinamicamente a estrutura do objeto representado. Um 1D é construido de maneira
declarativa, e IDs complexos podem ser criados a partir de IDs mais simples. Uma classe
pode ter varios Hs associades, e mesmo ur objeto pode ser representado em diferentes
iDs a0 mesmo tempo, de modo que as atualizagdes efetuadas ern um 1D sdo refletidas nos
demais, automaticamente. Por fimm, um 1D pode referenciar outros 115, inclusive de modo
reCuIsivo.

Objetos em SIG sdo tuplas N F? gue possuem identidade, e que podem compartilhar
valores de atributos. Classes agrupam objetos que possuem estrutura e comportamento
similares. Um objete € uma instancia de sua classe, e todo objeto possui um protocolo
de mensagens ao qual ele responde, através de uma mudanga de estado, ou através do
retorno de informacoes. Este protocolo encapsula o estado interno do objeto.  Assim,
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uin objeto, via de regra, ndo pode examinar ou modificar diretamente o estado de outro
objieto.

Comao fot visto, um ID pode ser composto por outros IDs. Estes IDs sdo chamados
sub-1Ds, ¢ a cada sub-ID esta associado wm menu com os métodos proprios do sub-objeto
representado. Dessa forma, um ID ndo viola o principio de encapsulamento do estado
interno do objeto. Uma janela grafica € usada para representagdo de cada 1D, e os sub-
IDs sd0 representados dentro da janela de seu ID. Entretanto, sub-Is podem representar
conjuntos de objetos, e SIG impde algumas Himitacdes sobre a representagio de conjuntos.
De fato, apenas quatro elementos de wm conjunto podem ser representados em um sub-
I3, Sao apresentados os trés primeiros elementos, seguidos por reticéncias (%7} e pelo
iiltimo elemento do conjunto. O comando Expand é utilizado para gerar um novo ID para
representar todo o conjunto contido no sub-ID.

Todo 1D estd associado a uma classe, ¢ SIG prové um editor para construcio de novos
1Ds, baseado nos 1Ds ja defimidos para a classe. No entanto, o primeire 1D de cada classe
deve ser inteiramente definido pelo usuario, mesmo que ja exista wn ID semelhante para
outra classe do esquema. Dessa forma, o paradigma de manipulagio direta ndo se aplica
a defini¢do dos IDs, que deve ser feita através de uma lingnagem de comandos, Outra
deficiéncia de SIG € a inexisténcia de mecanismos pars mudar o nivel de abstragio das
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informacgdes apresentadas em wm ID. A figura 3.9 mostra nma [D para um objeto da classe
Programa, de acordo com as definiges do sistema SIG.

3.4.2 Interfaces do sisterma O

Oy é um 3GBDOO gue apresenta um sistema de interface bastante amigdvel, funcional-
mente completo, e que pode atender aos diversos nivels de usndrios de um SBD. Nesta
se¢do, serdo apresentadas trés ferramentas de interface para o Oy os sistemas LOOKS,

TOONMAKER ¢ OOPE.

LOOKS

O sisterna LOOKS [Mam91] suporta a manipulagao grifica e interativa de objetos e valores
complexos no SGBDOO O, LOOKS permite a visualizacio e atualizagie de objetos por
meio de representagdes genéricas que fornecermn suporte navigacional ao usudrio, através da
execucao de métodos. Uma representacho genérica € formada por wm editor, uma barra
de comandos, € um ou mals menus associados [AIt90b]. O editor de um objeto complexo
& composto de varios editores subsidiarios. Toda a apresentagdo do objeto é construida
pelo editor, exceto a moldura que envolve a apresentacdo e a barra de comandos. O editor
mais utilizado é o editor de tupla, onde wma barra de titulo contém o nome do objeto {ou
da classe, se o objeto ndo possui um nome). A esquerda da apresentacdo sao mostrados
os nomes dos campos, em negrito, e a direita de cada campo, seu respectivo valor, que
por sua vegz, ¢ também um editor. Os elementos de conjuntos s&o apresentados como filas
de editores, em forma de 1cone.

Os editores que compoem uma apresenta¢io podent ser coplados, movidos ou elimi-
nados por manipulagio direta, e a sintaxe destas operagoes segue a definigdo tradicional
dos comandos Copy-Cul-Paste. Para mover ou copiar editores, o sistema verifica a com-
patibilidade entre os tipos de origem e destino da operacdo. Toda apresentacio possu
um meny associado, que contém opgles para imprimir ¢ contendo da apresentacio e para
maodificar o nivel de abstracio em que as mformagoes sio apresentadas, além dos métodos
ptiblicos associados ao objeto apresentado.

Qs tipos de editores disponiveis em LOOKS sao: tupla, caractere, booleano, lista,
conjunto, bitmap e texto. O editor de tupla foi discutido acima; o editor de caractere
engloba os editores de nimeros inteiros e de nimeros reais, que sdo apresentados da forma
convencional. O editor de booleanos apresenta seu valor em uma caixa, contendo um “X7,
se o valor é verdadeiro, ou vazia, se é falso. O editor de listas mostra uma segiiéncia
de sub-editores do mesmo tipo, separados por icones de flechas, que lndicam a ordem da
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ista. A mesma forma de apresentacic é usada no editor de conjuntos, eliminando-se,
porém, as setas, pois ndo existe ordem entre elementos de um conjunto. Os editores de
texto e de bitmap apresentam textos e figuras, respectivamente.

O sistema LOOKS, como foi visto, pode ser usado como auma interface direta para
o usuarto. Nao obstante, LOOKS pode também ser embutido em aplicacdes, através de
primitivas que executam fungdes LOOKS [Alt90a]. Como o sistema se basela em uma
arquitetura chente/servidor, uma aplicagio deve usar a primitiva Preloguc para estabe-
lecer uma conexdo com o servidor LOOKS. A primitiva Epiogue tem efeito contrario,
desconectando a aplicacdo do servidor.

A primitiva Present define uma apresentagio para wm objeto ou valor. Ela retorna
um identificador de apresentagio para o programa chamador, mas ndo mostra a apre-
sentacdo na tela, Present recebe como pardmetros a identificagio do objeto a ser exibido,
e a indicacdo de permissdo para atuahzacao de objeto através da apresentagio, entre
outros. Para mostrar a apresentagho na tela é usada a primitiva Map, enquanto as primi-
tivas Unmap ¢ Destroy produzem resultados opostos aos das primitivas Map ¢ Present,
respectivamente.

A aplicacio transfere o controle da apresentagao para ¢ usuaric através da primitiva
Lock. A execucao da aplicacdo fica blogueada até que o usudrio acione um comando
para gravar ou abandonar & apresentagio, ou até que outro método ou aplicacdo chame a
primitiva Unlock para a aplicagdo, desfazendo o efeito da primitiva Lock. LOOKS permite
ainda especificar titulos para apresentagdes, ativar ou inibir a exeencio de métodaes a partir
de uma apresentagio, obter as apresentagdes criadas para um determinado objeto, entre
ountras facilidades. A figura 3.10 mostra a apresentagio do objeto GOODIES da classe
Programa, segundo os critérios do sistema LOOKS.

TOONMAKER

O sistema TOONMAKER [Mam§1] permite a adaptagio e modificacdo das apresentacses
geradas pelo sisterna LOOKS. As vantagens adicionais das apresentagées de TOONMA-
KER sobre as apresentacdes genéricas de LOOKS sdo: 1) possibilidade de limitar ou
expandir a quantidade de informacdes exibidas emn uma apresentacio; 2) maior facilidade
para ajuste dos pardmetros graficos (tipo de letra, cores) e da decoracdo das apresentagdes;
3} capacidade de atribuir uma estrutura grafica para os dados; e 4) possibilidade de adap-
tar o modo de interacdo entre o usudrio e a aplicagao, de acorde com a representacac
grafica escolhida.

TOONMAKER possui urn médulo de especificagio, onde 0 usuario descreve a natureza
dos componentes graficos de uma apresentagdo. Uma especificagio define um modelo de
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GOODIES
Nome GOODIES
Data 1992
Chistive Interface para SGBDOO
Autor Programador| . | Programador

Figura 3.10: Representacdo de informacdes em LOOKS

apresentacdo que pode ser aplicado aos objetos de uma classe. Uma classe pode possuir
diversas especificacOes de apresentagao, de modo gue o usuano pode escolher a que mais
se adapte a cada aplicagdo. Mais ainda, bibliotecas de especificacdes de apresentagio
podem ser armazenadas no proprio BID.

A especificacao de uma apresentacdo ¢ feita através de um editor grafico, onde a
apresentacao pode ser direfamente manipulada. A definigio da apresentacio pode tomar
como base outra defini¢ao ja existente, ou a apresentacdo genérica, criada pelo LOQOKS.
O editor de apresentagac permite eliminar campos que nao devem ser apresentados, e
também expandir campos que sdo objetos, de modo que seja apresentada a estrutura do
sub-objeto, e nac um icone, como ni apresentacdo padrio,

O sistema permite a modificacio da estrutura organizacional dos dados apresentados.
Por exemplo, elementos de wma lista podem ser agrupades em um sé campo. Pode-
se acrescentar novos campos ha apresentagao, representando informacdes derivadas, ou
seja. informacoes obtidas a partir dos dados efetivamente armazenados no BD. O editor
interativo de apresentacGes de TOONMARKER trabalha com duas arvores: a arvore de
edicie, que apresenta & estrufura da classe editada, e a drvore de foons, que mostra a
composicao de construtores graficos associados a cada né da arvore de edigio.

Usn teon é um componente grifico que pertence a uma classe de objetos gralicos,
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Graphical Object-Criented Database Inferface
with Extended Synchironization

Created by:

E XA

Figura 3.11: Representacho de informagdes em TOONMAKER

possnindo métodos que implementam seu aspecto e seu comportamento. Um foon pode
ser composto ou terminal, Os foons compostos sdo: Form, Frame, Column, ¢ Row, e
sho nés internos da arvore de toons. Column dispde seus descendentes verticalmente, e
Row horizontalmente. Eles possuern recursos para definir a reagdo da estrutura a uma
insergio, remogio ou substituicio de elementos, e permitem definir atributos graficos como
margens, separadores de elementos, e outros. O toon Frame envolve seus descendentes em
uma moldura cuja cor e estampa podem ser modificadas. Form dispde seus descendentes
em wma zona retangular, em coordenadas especificas.

Toons terminais sdo as folhas da arvore de teons. Sdo eles: Text, usado para represen-
tar campos textuais; Bitmap, que mostra figuras na apresentagio; Button, que pode ter
um texto ou bitmap como rétulo, ¢ permite a execugao de métodos Oy Line, Keclangle,
Ellipse e Polygon, que permitem definir figuras e desenhios na apresentagao.

Além do editor, TOONMAKER possul uma interface de programacao, que permite
criar ou modificar apresentagoes, dentro de um programa de aplicagio, Para isso, TO-
ONMAKER prové funcdes visando a definicho da drvore de toons. A apresentagao criada
pelo editor ou pela interface de programacao pode ser utilizada em wmna aplicagio, atraves
da primitiva Present, do mesmo modo usado no sisterma LOOKS. A figura 3.11 mostra a
apresentacdo da figura 3.10, apés uma sessdo de edigdo em TOONMAKER.
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OOPE

QOPE (Object-Oriented Programming Ernvironment) [Alt30c] € outro sistema que prové
facilidades de interface para o sistema O,. As ferramentas de OOPE fornecem fungdes
para: navegagao sobre esquemas e dados; criachdo de estrulura de classes, objetos e
métodes; depuracio e teste de méltodos e aplicagdes; e formulacio de consultas, entre
outras. OOPE usa as apresentacdes criadas pelo sisterma LOOKS para mostrar ¢ editar
objetos. A prépria defini¢do dos esquemas € armazenada em classes do BD {meta-dados).
OOPE pode ser configurado para satisfazer diferentes tipos de nsudrios. Os aspectos que
podem ser modificados incluem: posicionamento e tamanho de janelas das ferramentas,
icanes e titulos associados As janelas, entre outros.

As facilidades de manipulagio de esquema de OOPE incluem navegagiio, criacao,
visualizagio e modificagdo de estruturas de tipo de classes (¢ de seus métodos). A ferra-
menta Browser possul a funcao Display Cluss, que apresenta a lista de todas as classes
do esquerna de um BD, em ordem alfabética. A selecio de uma classe nesta lista cansa
o aparecimento da apresentacdo da estrutura da classe. De modo semelhante, pode-se
visualizar estruturas de objetos, a hierarquia de classes, ¢ as instancias das classes. A fi-
gura 3.12 mostra umna janela de apresentagio da estrutura da classe Programa, de acordo
com as definigdes usadas em OQPE,

A criacao de uma nova classe é feita pela aplicaghio do método Add-Subclass na sua
superclasse. Este método aparece no menu de métodos de toda apresentagdo de classe.
A definigao de uma classe é composta pelo nome, tipo, superclasses, subclasses. métodos
publicos, métodos privados da classe, além da indicagio de classe piblica, e de informacoes
sobre a classe. O método Add-Subclass cria uma apresentagao de estrutura de classe
contendo estes campos vazios. O usudrio preenche os campos da apresentagdo, e pode,
a seguir, compilar a classe, para que ela se torne conhecida no restante do sistema, ou
apenas salvar a definicdo da classe.

Do mesmo mode, um método pode ser criado em uma classe pela execuciio de métodos
pré-definidos para adicionar um método a classe. E criada uma apresentacio da estrutura
do método, contendo os campos: nome do método, indicador de método piblico, classe
recebedora, informagbes, parametros, resultados, linguagem e corpe, Gs campos indicador
de método piblico e classe recebedora sdo pré-inicializados em fungho da classe sobre a
qual foi acionado o método para criacdo de método. Os demals devem ser preenchidos,
como ha insercho de uma nova classe. QO usuario pode compilar apenas a assinatura do
método, tornando-o conhecido no sistema, ou compilar também o seu corpo, para que ele
possa ser nao s6 referenciado, mas também executado.

0 método Hun-Methods associado a toda apresentagao de estrutura de classe, permite
a execucdo de um método da classe deserita. I eriada uma instancia de teste da classe, e
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Figura 3.12: Representacao de mformages em OQPE
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uma apresentacao para essa instancia, cujo menu contem oz métodos compilados da classe,
A mstdncia de teste criada pode ser editada e salva no BD. A escolha de um método na
apresentacdo desta instancia fard com que ele seja executado sohbre a instancia, e se o
rétodo possuir parametros, o sistema ira solicita-los,

O sisterna (3 nao permite a modificacio de tipo de nma classe. Dessa forma, QOPE
fornece opcoes apenas para eliminar, compilar, € tornar uma classe piblica on privada.
Para eliminar uma classe, o sistema verifica: 1) se ela ndo possui subclasses: 2 se ela
ndo possul instincias; e 3) se ela ndo participa da defini¢do de tipo de oufra classe do
esquema. Métodos, por outro lado, podem ser livremente modificados ¢ eliminados.

QOPE permite a criacio de uma instancia em uma classe, a partiv de uma opgéo do
menu da apresentacio da classe. O sisterna cria uma apresentagéo da estrutura do objeto,
contendo: nome do objeto, classe, métodos piiblicos e privados, e informacdes. O usuario
deve digitar o nome do objeto e utilizar o comando Compide do menu da apresentagao
da estrutura do objeto para inserir o objeto no BD. A opclo Initinlize deste menu cria a
apresentacio dos dados do objeto, que o usndrio pode, entao, editar. Métodos sao criados
para objetos da mesma maneira como € feito para as classes,

O campo informacgdes, comum as apresentacdes de estrutura de classes, métodos e
objetos, é, na verdade, um objeto composto pelos seguintes campos: doc, i texto con-
tendo a documentacio sobre a entidade; errors, um texto com as dltimas mensagens de
erro geradas pelo sistema para o elemento descrito; cempiled, que indica se o elemento foi
ou ndo compilado; e bitmap, que contém a imagem <o fcone associado ao objeto, classe,
ou método,

Além da ferramenta Browser, QOPE possui diversas outras ferramentas mmportan-
tes. A ferramenta Applications permite definir uma aplicacio sobre o BD, atraves de
facilidades para criacio de programas e de variaveis globais, e de opgdes para compilar,
executar e depurar os programas ¢ métodos. A ferramenta Op Shell € um editor de texto
que permite a entrada e a execugdo de comandos do Oy, sendo 4til para implementar
comandos nao disponiveis no QOPE. Um workspace pode ser usade como uma visao do
esquemna. Objetos podem ser inseridos ou retirados do werkspace, e as modifica, coes
podemn ser salvas para futura whilizagdo, Outra ferramenta {Checker), eletua a tradugao
de elementos do esquema criados fora do OOPE, para a definicdo armazenada no BI) de
meta-objetos do QOPE. Uma tltima ferramenta, QQueries, possibilita a especificagio de
consultas ad hoc ao BD.
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3.4.3 ODEVIEW

ODEVIEW [AGS90] é a interface grifica para o SGBDOQ ODE, provendo facilidades
para navegagao sobre esquemas e dados. O sistema ODEVIEW ¢ apropriado para usudrios
que ndo desejamn programar em O-++, a linguagem de programagio de ODE, que é wma
extensdo da linguagem C++. ODEVIEW se baseia no paradigma de manipulagio grafica
direta, de forma que o usuario interage com o sistema pela selecio de itens em menus e
botdes, ¢ pela movimentagao e selecio de icones.

Novas classes podem ser incluidas em ODE através de sua interface textual {O4+4),
sem nenhuma mudanga ou compilacio em ODEVIEW, porque nenhum meta-BD ¢ man-
tido pelo sistema. Ao contrario, ODEVIEW usa ligacdo dindmica {dynaemic linking) para
chamar fungdes especiais das classes, que sdo responsaveis pela representacédo dos objetos
pertencentes a classe. Cada classe deve prover essas fungdes (métodos) especials, que sao
chamadas sempre que um objeto da classe for apresentado em ODEVIEW.

A janela inicial de ODEVIEW contém os icones que representam os Bis gerenciados
por ODE. Com o auxilio do mouse, o usuario seleciona o BD desejado, cansando a abertura
de uma janela contendo a descricao grafica da hierarquia de classes para o BD selecionado.
Esta hierarquia é representada por um grafo aciclico direcionado, cujos nds e arestas
representam classes e relacionamentos de especializacio, respectivamente. O usuarig pode
sxaminar o grafo de hierarquia em diferentes niveis de detalhe, através de operagdes de
Zoom. Ele pode ainda escother uma classe para visualizar em detalhe, selecionando-a com
o mouse 1o grafo. Esta selecdo causa o aparecimento de uma janela contendo informacoes
sobre a classe,

A Janela de informagdes sobre uma dada classe possui frés subjanelas: duas janelas
para mostrar superclasses e subclasses, ¢ uma janela contendo meta-dados associados &
classe, tals como o numero de instancias de objeto pertencentes & classe correntemente
armazenados no BD. A janela de informagdes sobre classe contém um botdo que causa a
abertura de uma quarta subjanela, contende a descrigio textual do tipe da classe.

A navegagdo no esquema é feita pela selecao de outro né do grafo de hierarquia, ou pela
selecdo de uma classe nas subjanclas de super/sub classes. A janela de informacdes sobre
uma clasge contém ainda um botdo que permite o infcio da navegacdo sobre os dados.
O botac Objects faz aparecer a janela onde sao apresentados os objetos pertencentes a
classe. Esta janela se divide em trés partes. Na parte de controle estio os botdes que
realizam operagdes de navegagio sobre os dados; no painel de objetos aparecem oz botdes
para visualizagdo de objetos; € na terceira parte, a parte de informagdes, aparecern os
dados do objeto propriamente ditos.

m QDEVIEW, umn objeto pode ser apresentado de diferentes formas, dependendo da



Capftule 3; Sisternas de Interface para Bancos de Dados

Class Programa

Superciass Subclass MetaData

Number of _Objects

Chijactz: B

Chiato

Class Definition

Nome GOODIES

Pictura s 19452

Ohisvivo: nterface

s

3‘3
ot
g
3
st}

Figura 3.13: Representacao de informagoes em ODEVIEW
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semantica dos meétodos que gerenciam as apresentaces de wma classe. Estes métodos sio
especificados pelo projetista da classe, e a janela de objetos prové um botdo para cada
formato de apresentagio definido para a classe, como por exemplo, os formatos textual
e pictérico. A figura 3.13 mostra a representagio de uma classe (acima) e de um objeto

(abaixo), segundo as definigdes de ODEVIEW.

Objetos complexos sdo formados por outros objetos, que sao visualizados em ODE-
VIEW através de botdes situados no painel de objetos da janela de apresentacio de
objetos. A cada sub-objeto corresponde um botfo, cujo acionamento causa a criagio e
exibicao da janela de apresentacido de objeto para o sub-objeto selecionado. Os botdes
situados na parte de controle da janela de apresentagio de objeto sio trés: Reset, Next e
Previous. Estes botdes permitem a navegagio sobre os dados, apresentando na janela de
objetos, o primeiro obieto da extensio da classe, o préximo objeto, ou objeto anterior,
respectivamente.

Como os sistemas PASTA-3 e KIVIEW, discutidos anteriormente, ODEVIEW permite
navegacao sincronizada: o usndrio seleciona uma rede de sub-objetos e aplica, através dos
hotdes da area de confrole, uma operagio de navegagio sobre um objeto, Esta operagio
é antomaticamente propagada por toda a rede de objetos definida. No entanto, mesmo
com a capacidade de gincronismo, a navegacio em ODEVIEW precisa de extensdes para
se tornar mais poderosa. Os proprios projetistas da interface indicam, em [AGS90], duas
capacidades adicionais que deverfo ser incorporadas ao sistema, que sdo a projecio o
a selecao. A primeira capacidade permitivd a escolhia dos atributos de um objeto que
devem ser apresentados, e a segunda permitird estabelecer condigbes a serem satisfeitas
por atributos do objeto para que ele seja apresentado.

3.4.4 G5 DESIGNER

O sistema GS DESIGNER (GemStone Visual Schema Designer) [AIm91] permite a de-
finicho interativa de classes ¢ de relacionamentos entre classes, através de um projeto
grifico de esquerna. GS DESIGNER ¢ o editor grafico de esquema para o SGBDOO
GemStoue, e oferece ac usuario facilidades para criar, modificar & remover defimgdes de
esquemas por manipulacio grafica direta.

(O principio basico de organizacic de informagdes em GS DESIGNER é o conceito
de grafo de classes (class graph). Um grafo de classes pode ser congiderado como uma
colecao de classes que se relacionam enfre si, de diversas maneiras. Um esquemna contém
varios grafos de classes, e uma classe pode pertencer a mais de wmn grato de classes. O
copjunto de grafos de classes pode ser entendido como a visdo que a aplicacdo possui do
BD, ou seja, o esquema conceitual da aplicagho.



68 Capitulo 3: Sistemas de Interface para Bancos de Dados

, ! noegL
Sisterna : = Programa

Programador

I

Figura 3.14: Representacio de informacdes em GS DESIGNER

Todas as clagses pertencem a uma dnica hierarquia de heranca, cuja raiz é a classe
Object, definida pelo sistema. Dessa forma, qualquer grafo de classes criado pelo usuario
é um subgrafo conectado & hierarquia de classes. Os grafos de classes sdo 1tels para
particionar as classes em divisdes ldgicas, para cada aplicaciio especifica. Em um grafo
de clagses, relacionamentos podem ser escondidos, diminuindo-se a complexidade visual
de grandes esquemas. Uma caracteristica importante de G5 DESIGNER € gue ele nao
permite que o usudrio crie um grafo de classes invalido, Assim, todo grafo de classes
representa nm estado consistente do BD.

GS DESIGNER possui tres janelas principais. A japela de esquema contém um icone
para cada grafo de classes definido para o esquema do BD, e inclui os guatro grafos de
classes criados pele GemStone. Estes grafos criados pelo SGBID contém as classes embu-
tidas, como Integer e String. A janela de definicio de classe permite a defini¢io textual
de uma classe do esquema. Modificagbes realizadas sobre uma janela s&o imediatamente
reflefidas nas demais.

A terceira janela é a janela de grafo de classes, que contém retangulos, representando as
classes, e flechas ligando os retangulos, que indicam os relacionamentos entre as classes.
Uma flecha com o rotulo fsA vepresenta o relacionamento de especializagdo enbre uma
subclasse e sua superclasse. Flechas indicando subobjetos sdo rotuladas com o nome
do atributo cujo dominio é a classe apontada pela flecha. Flechas com pontas duplas
simbolizam atributos multi-valorados.

As principais operaches que podem ser executadas em GS DESIGNER sdo a criacio
e remocido de grafos de classes, a definicdo ¢ modificacdo de classes, o salvamento do
esquema definido como um objeto do BD, a hmportacio de classes definidas em O+,
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transformando-as em grafos de classes, a geracao de relatérios com as definicdes das
classes, e a exportacdo da definicio de clagses ou do esquema de um BD, para uso em
outros BDs.

Em G5 DIESIGNER, classes e relacionamentos podem ser representados de diversos
modos. A representacdo padrdo para um grafo de classes, como ji foi dito, é feita com
retangulos e flechas. No entanto, outras representagdes podem ser especificadas, ¢ as
mesmas operagoes de manipulacio direta podermn ser aplicadas em qualquer representagio.
A figura 3.14 apresenta um grafo de classes, de acordo com a representacao padrio de GS

DESIGNER.

3.4.5 GOOD

O sistema GOOD (Graph-Oriented Object Database) [PBATO2] permite a visualizacio do
esquema de um BDOO, através de win grafo rotulado e divecionado, cujos nds representam
classes de objetos, e cujos arcos representam relacionamentos (on propriedades) que po-
dem existir entre os objetos dessas classes. Nos retangulares sdo usados para representar
classes abstratas (definidas pelo usudrio), enquanto nos ovais representam classes basicas
{definidas pelo 5GBD).

Em GOOD, mesmo uma instancia de uma classe pode ser vista como um grafo, onde
cada sub-objeto e cada valor séo representados por nos iinicos, de acordo com o conceito
de identidade de objetos do modelo Q0. Cada nd é rotulado com wn nome de classe, e
nés de classes basicas sdo rotulados adicionalmente com seu respectivo valor. Os arcos
do grafo de instancia sdo rotulados de acorde com os relacionamentos apresentados no
grafo de esquerna. A figura 3.15 apresenta wm esquema de BD, conferme a representagao

definida pelo sisterma GOOD.

Consultas sho formuladas através de subgrafos obiidos a partir dos componentes do
grafo de esquema. A estrutura do prafo de conmsulia especifica as partes do BD que
devem ser recuperadas na consulta. Um grafo de consulta se assemelha a um grafo de
instancia, exceto pelo fato de que, na instancia, os nos de classes bésicas sdo rotulados
com seus valores, enquanto no grafo de consulta isto ndo ocorre. A aplicagio do gralo de
consulta a um grafo de esquema resulta em wm certo ndmero de cusamentos de padriio,
gque correspondem as instancias das classes que 330 iguals (exceto pelos seus valores de
rétulo) ao grafo de consulta.

Assim como a consulta, todas as operagdes de GOOD possueru o efeito correspondente
a uma transformacido em gratos. Uma operacdo, portanto, consiste em um subgrafo e
uma agho aplicada as instdnclas que cesem com o padrdo estabelecido pelo subgrafo.
As operagbes definidas em GOOD incluem adiciio e remocao de arcos e nos do grafo de
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Figura 3.15: Representacdo de informacdes em GGOOD

esquermna. Para isso, duas facilidades adicionais sao utilizadas: composicao e decomposigao
de esquemas. A decomposigio permite a fragmentacio do esquema, para que se destaque
dele uma determinada classe. A composicao tem efeito contrario, conectando uma classe,
através de um arco, ac grafo de esquema. Dessa forma, o sistema é Hexivel, e garante ao
usnario a capacidade de alterago de esquemas.

A montagem de um subgrafo para aplicagdo de operagdes ¢ feita por manipulagio
direta. O usudrio pode copiar, identificar e remover nds e arcos do gralo de esquema,
selecionando o elemento desejado com o mouse. Uma vantagem deste tipo de construgio
é que ela evita grande parte dos erros que poderiam ser cometidos se o subgrafo fosse es-
pecificado por meio de nma linguagem de programagio. Além disso, win subgrafo obtido
por manipulacio direta pode ser utilizado em programas GOOD, Mais ainda, a inter-
face prové mecanismos para visualizagdo e navegacio nos resultados produzidos por estes
programas.

Embora possua um nivel elevado de caracteristicas grahicas, algumas aplicacbes em
BDs nio podem ser modeladas ermn GOOD de forma natural, por dois motivos principals.
Primetiro, os arcos dos grafos nao possuem gualquer informacio associada a eles, a ndo
ser os seus rdtulos, de modo que relacionamentos com semantica devem ser modelados
como nds. Em segundo lngar, o modelo de GOOD € plane, no sentido de néo permitir a
representacio de informagdes aninhadas, o que dificulta, por exemplo, a representacio de
diferentes niveis de abstracho para os dados.
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3.4.6 FACEKIT

O sistema FACEKIT [KN92] é um conjunto de ferramentas que suporta o projeto de
interfaces para BDOOs, combinando técnicas de UIMS5% com o conhecimento embutido
sobre os projetos de SGBDOOs. FACEKIT é um sistema grafico interativo, baseado em
janelas, e embora possa ser considerado um UIMS, se destina a wm grupe especifico de
interfaces, que séo aquelas que se relacionam a sisternas de bancos de dados orientados
a objetos. Para isso, FACEKIT engloba conhecimentos sobre esquemas, hierarquias de
heranga, métodos e ferramentas para definicdo de dados, entre outros. Dessa forma, o
sistema incorpora conhecimentos especificos sobre SGBDOOs a um UIMSE, permitindo
que uma interface projetada em FACEKIT seja integrada ao BID, utilizando o seu modelo
de dados, ¢ tendo acesso ao sen esquema, e as lingnagens de consulta do SGBD.

FACEKIT utiliza o modelo de dados e as ferramentas do SGBDOQ CAUTIS para ma-
nipulacio de dados e esquernas, Os objetos de uma interface possuemn a mesma estrutura
dos objetos dos BDs, e 880 armazenados nos préprios BDs. FACEKIT constroi, mantém
e executa métodos que produzem a representacao visual dos objetos. Esta abordagem
permite a mudanca de comportamento de uma interface, a medida que os dados do BD
sao modificados. A figura 3.16 mostra uma janela para definicie grafica de representacses,
conbendo os botoes das funcoes disponivels em FACEKIT.

UIMSs tradicionals permitem que o usudrio especifique o formato da tela, relacionande
cada acio possivel a umna rotina da aplicagio. FACEKIT define uma interface em termos
de aparéncia e funcionalidade. A funcionalidade da interface é definida por métodos,
e a sua aparéncia envolve objetos de interface (widgels) e objetos do BD propriamente
dito. Definir a aparéncia de objetos do BD envolve a especificacdo de representacoes para
classes de objetos. Uma representacao pode ser idéntica para todos os objetos de uma
classe. ou pode ser dependente dos dados do objeto, de maneira que o tipo de resultado
de nmmna consulta, por exemplo, determine a aparéncia de sua representagio. Na verdade,
a aparéncia de uma representagio pode depender inclusive de dados externos {como o
recebimento de mensagens, ou a variagio do clock do sistema),

Qualquer tipo de dado que ndo tenha uma representagio definida pelo usnario emprega
a representacao padrio, criada pelo sistema. Esta representacao € criada pela associacho
de um método & definicio da classe, Os dados que este método utiliza sao, do mesmo
modo, acrescentados & definicao da classe. O objetivo desse encapsulamento ¢ controlar
as vérias representacles disponivels para wm determinado tipo de obileto, favorecendo,
ainda, a construgio de bibliotecas de representactes, e conseqientemente, facilitando a
reutitizacio dessas representagoes, O armazenamento como objetos do BD permite a facil

UIMS & um acrdnimo para User Interface Management System, e representa uma classe de software
que visa suportar o projeto, implementagdo e utilizagdo de sistemas de interface.
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Figura 3.16: Defini¢do de uma interface emm FACERIT
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manutencdo das representacGes, pois todas as facilidades e ferramentas do SGBD podem
ser ufilizadas para manipulacio das representacdes,

Representacdes padem ser relacionadas, formando representacdes complexas, e podem
ser redefinidas e modificadas, para a criagdo de novas representacbes. O armazenamento
das apresentagdes, com ja foi dito, ndo ¢ feito na forma de imagens, mas sim como métodos
dependentes de um conjunto de atributos. Fsses atributos nde precisam ser explicitados
na chamada do método, porque eles s3o definidos no esquema, e portanto encapsulados
na classe do objeto ao qual a representagio se relaciona. Assim, o método sabe a priors
onde encontrar seus argumentos.

3.5 Estudo Comparativo das Interfaces

Os primeiros 5GBDs que implementaram o modelo relacional ofereciarm apenas lingnagens
de comandos como mecanismo de interface com o usudrio. Estas interfaces se tornaram,
com o dominio dos sisternas relacionais sobre o mercado mundial, o mecanismo padrdo
de interacio entre um usuario € o SGBD, com destaque para as linguagens SQL e QUEL.
Com a popularizagio dos SBDs, a figura do usudrio ganhou importancia, e 08 projetistas
de BDs atentaram para a necessidade de interfaces mais amigaveis. O sistema QBE
foi uma primeira tentativa de facilitar o didlogo entre usudrio e SGBD. Apesar de fer
representado um avango consideravel com relagdo as linguagens de comandos, QBE néo
prové a facilidade de utilizagio desejavel e wma interface para BDs.

O desenvolvimento da fecnologia de hardware permitiu o surgimento de estacdes de
trabalbo de grande capacidade de processamento, e de visores graficos de alta resolugéo.
Acompanhando esse desenvolvimento, surgiram, na area de seffware, sistemnas graficos
poderosos, capazes de representar informagdes pictoricamente. Os sistemnas relacionais
foram beneficiados por estes avancos tecnologicos, através de trabalhos como o pioneiro
SDMS [Her80], e mals recentemente com o sistemna PICASS0, deseuvolvide por Kim,
Korth e Silberschatz [KKS88], que jd se basela em uma extensdo do modelo relacional.

SDMS, embora seja um sistema muito limitado, tem importancia historica, por se tra-
tar de uma das primeiras propostas de interface gréfica para BDs. O sistema 86 permite
a navegagdo schre os dados de uma relagao do BD, sem a possibilidade de visualizagdo
simultdnea de outras relagdes. Ja o sistema PICASS0 utiliza um conjunto de janelas
para apresentar, a0 mesmo tempo, informagses sobre as diversas relagdes contidas em um
BD. Os pontos positivos deste sistema sio a capacidade de formulagao grafica de consul-
tas; & possibilidade de se construir consultas complexas a partir de resultados de outras
consultas; e o suporte & navegacao sobre resultados de diversas consultas j& realizadas.
Como pontos negativos podem ser destacados a impossibilidade de atualizacio das in-
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formagoes visualizadas através da interface, e a dificuldade de consirugdo e representacio
do hipergrafo de esquema, para BDs complexos.

Apesar de os sistemas relacionais {e suas extensdes) terem sido beneficiados com o
advento dos recursos graficos, sio os modelos seméanticos, e de forma destacada o mo-
delo OO, que necessitam e utilizam em grande escala as novas capacidades gréficas dos
computadores. A visualizagdo de objetos complexos, que nao podem ser representados
de maneira simples como as tabelas utilizadas no modelo relacional, é uma das aplicacbes
evidentes dos recursos graficos em interfaces para os noves modelos de dados.

Os sistemas ISIS, SNAP e 5IG representam as primeiras implementaces de interfaces
graficas para os modelos semanticos surgidos a partir da década de oitenta. ¥stes sistemas
influenciaram os trabalhos posteriores, pelas caracteristicas de utilizacio de representactes
graficas para esquemas e dados, pelo uso de sistemas de janelas para apresentar diferen-
tes aspectos das informagGes, e pela preocupacio em tornar o didlogo com ¢ usudrio o
mais natural possivel, através do paradigma de manipulacdo grafica direta. Além disso,
as deficiéncias apresentadas por estes sistemas motivaram o desenvolvimento de novas
interfaces.

O sisterna ISIS [GGKZSS] se destaca por ser uma interface completa, no sentido de
prover ndo s6 acesso as fungdes de navegagio e consulta, mas tambeém permitindo a
atualizacdo de dados ¢ esguemas. Entretanto, ISIS restringe a capacidade de expressao
do seu modelo de dados (SDM), por nfo permitir a representagio do conceito de heranca
miiltipla. Outro ponto negativo de ISIS € a representacdo das classes do esquema através
de padrdes gerados pelo sistema. Este tipo de representagio s6 € eficiente para esquemas
muito simples, de forma que os sistemas mais recentes ndo adotam esta abordagem usada

em ISI5.

Ja os sistemas SNAP e SIG perdem para o sistema ISIS em termos de facilidades.
SNAP [BHS6] prové pouco suporte & navegagho sobre dados; a unica maneira de se vi-
sualizar as informagoes de uma determinada entidade € especificar uma consulta. Nao
existem, porém, facilidades para veutilizagdo de resultados em consultas subseqiientes.
A énfase de SNAP ¢ o projeto de esquemas, embora a representagdo utilizada para os
componentes de um esquema seja deficiente, devido & utilizagao de umn nimero excessivo
de simbolos, que tornam o diagrama muito complexo.

Abordagem oposta é utilizada no sisterma SIG [MNG86], onde apenas objetos do BD
podem ser representados. Dessa forma, SIG ndo oferece funcbes para visualizacio e ma-
nipulagdo de esquemas de BDs, A representagio de objetos complexos é o ponto forte
de SIG, tanto que diversos sistemas recentes adotam representagdes muito semelbantes
para esse tipo de informacao. Além do formato das representagdes, S1G introduz uma
maneirs de se manter o encapsulamento dos subobjetos que compodem um objeto com-



Segio 3.5: Estudo Comparativo das Interfaces 75

plexo, através do aninhamento de representagdes, onde cada representacio traz o menu
de métodos definidos para a classe de objetos que ela representa.

Das interfaces apresentadas nas segbes anteriores, duas utilizam o modelo E-R para
representagao de suas mformagoes. O sistema proposto por Rogers e Cattell em [RCSS)
representa um esquema através de retangulos e flechas, enquanto o sisterna PASTA-3 |
de Kuntz ¢ Melchert [KM90] elimina totalmente as figuras geométricas do diagrama -
H. Esta abordagem diminui a complexidade visual do diagrama, sendo mais apropriada
para representagio de esquemas com grande nimero de enfidades e relaclonamentos.
PASTA-3 supera ainda a interface apresentada ern [RCS8] pela exploracio da semantica
do modelo E-R em seus mecanismos de navega¢do, A facilidade oferecida por PASTA-
3 para navegacdo sincronizada em diversas entidades justifica esta afirmativa. Outra
vantagem de PASTA-3 ¢ a apresentacio de informagbes sobre esquemas nos modos grafico
e textual, onde ambas as representacdes podem ser diretamente manipuladas. Por outro
lado, a represenfacio de dados na interface descrita em [RCES] utiliza um método de
representacdo de entidades mais adequado que o o formato tabular convencional utilizado

em PASTA-3.

O sistema KIVIEW [MDT89 ndo pretende ser uma interface completa para SGBDs.
O objetivo de KIVIEW ¢ facilitar a pesquisa exploratéria dos BDs, por parte de usudrios
novatos ou casuais. Logo, KIVIEW ndo prové funcionalidade para construgdo de esquema,
nem para atualizacio de informagdes. Hem embargo, KIVIEW apresenta uma grande
facilidade para navegacao sobre esquemas e dados. De fato, o processo de navegagio em
KIVIEW ¢ tdo podercso quanto wm mecanismo de consulta. A malor contribuicio de
KIVIEW esta na definicio do conceito de navegacgido sincronizada, que foi posteriormente
empregado em diversos sisternas, como PASTA-3 e ODEVIEW. Também a classificacio
dos tipos de informacgdes que devem ser apresentadas em wma visuallizacho de estrutura
de classe, introduzida em KIVIEW, constitui uma contribuigho expressiva.

Assim como KIVIEW, ODEVIEW é uma ferramenta para navegagio, nao provendo
suporte para atualizacio de esquemas ou dados. Alids, o mecanismo de navegacdo uli-
lizado em ODEVIEW se inspira em grande parte nos conceitos de KIVIEW, inclusive
no que diz respeito a sincromizacio. Entretanto, ODEVIEW ndo oferece facilidades para
armazenar resultados do processo de pavegaciao. O projeto de QDEVIEW foi também
influenciade pelo sisterma S1G, ne que concerne & representagdo de objetos, embora a re-
presentacio utilizada em ODEVIEW seja mais consistente. Tm S1G, a representacao de
um subobjeto pode ser especificada tanto em um método da classe que define o objeto
complexo quanto em wm método associado a propria classe do subobjeto; ja em ODE-
VIEW um subobjeto utiliza sempre a representacdo definida em sua propria classe. Assim,
em ODEVIEW cada classe deve ter um método especifico para criar as representacdes de
seus objetos. () problema € que o sistema nédo oferece suporte para que o projetista faca a
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definigdo gréfica da apresentagio, gue poderia ser, subseqlienternente, convertida para a
especificacdo textual do método que aria a apresentacio. Ao contrdrio, as representagdes
de objetos em ODEVIEW séo definidas através da lingnagem de comandos do SGBD
ODE.

A tendéncia de se construir ferramentas de interface separadas para cada tipo de ta-
refa executada em um SBD é seguida pelo sistema GS DESIGNER [Alm81]. O sistema
PASTA-3 adota abordagem oposta, propondo a implemientacio de todas as ferramentas
em um unico ambiente integrado., No entanto, um dos autores de PASTA-3, em um traba-
tho mais recente ([Kun92}), reconhece que vma vinica ferramenta néo pode ser adaptada,
de maneira otima, a todas as tarefas e tipos de informagdes existentes em um SBD. A
tarefa a que GS DESIGNER se dedica é a construcio e evolugao de esquemas, Portanto,
nenhinm suporte & navegacao sobre dados é oferecido, nem qualquer tipo de manipulacéo
de objetos dos BDs propriamente ditos é permitida. Em se tratando de manipulagio
de esquemas, eutretanto, G5 DESIGNER ¢ mais que um editor grafico que permite a
manipulacio direta de componentes para a definicao de esquernas. ) sistema Incorpora
conhecimento sobre as rvegras de coustrugao de esquemas, de modo a garantir que wn
esquema projetado através de GS DESIGNER seja correto. Outro ponto interessante
de GS DESIGNER é a possibilidade de representar elernentos do esquema em diferentes
formatos, em um dnico diagrama. A representagio de uma classe, por exemplo, pode ser
feita por um retingulo, ou por uma moldura contendo determinados atributos da classe.
Dessa forma, pode-gse destacar elementos nnportantes de um esquema.

As ferramentas LOOKS, TOONMAKER e OOPE, se consideradas de forma isolada,
apresentam as mesmas deficiéncias apontadas para diversas interfaces j4 estudadas, nota-
damente no que se refere ao conjunto de fungdes. LOOKS [Alt90b] prové uma estrutura
para representacdo de objetos complexos, baseada em editores especializados, que su-
pre, em grande parte, as necessidades de visualizacdo e manipula¢io de informacgbes dos
usuarios. TOONMAKER [Mam91] oferece faciidades para transformar as representagoes
de LOOKS, de acordo comi as necessidades de aplicagdes especificas. No entanto, estes
sistemas ndo suportam manipulacio ou visnalizagio de esquemas. Por outro lado, OOPE
oferece facilidades para manipulacio de esquemas, mas nde possil um mecanismo eficiente
para navegacdo sobre objetos dos BDs. A associacio das trés ferramentas torna o sisterna
de interface do SGBI O, bastante poderoso, constituindo-se em um dos principais desta-
ques da Oy, de acordo com diversos trabalhos recentemente publicados ([DeuBt), [Deudl],
[BMP*32], e [S0l92]) sobre este sistema.

Embora ia existam ferramentas de alta qualidade implementadas, como as do sistema
0y, a 4rea de pesguisa sobre interfaces para BDs ainda estd em aberto. B grande o
esfor¢o empregado em busca de novos modelos e representagoes, que tornem o dialogo
com O usuario o mais natural possivel, ¢ que reflitam, da mesma maneira, a estrutura e a
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semantica das informacoes. Os sistemas GOOD e FACEKIT sdo amostras de resultados
atuais de pesquisas nesta dire¢io. GOOD [PBAT92] é uma tentativa de uniformizacio
de representagdes de esquernas e dados por meilo de grafos. A representagio de esquemas
por grafos j& demonstrou ser adequada para muitos tipos de aplicacdes. No entanio, o
formato especifico de representagio proposto por GOOD parece ser improprio para BDs
com muitos tipos de classes, devido a complexidade visual resultante da utilizacio de trés
tipos de figuras geométricas, ligadas por flechas rotuladas. Argumentacio semelhante
pode ser aplicada com relagdo A representacio de objetos complexos.

FACEKIT {KN92], por sua vez, tenta conciliar as caracteristicas de UIMSs e 8GBDs,
para facilitar a construcac de interfaces, O sisterna utiliza as facilidades de defini¢io de
apresentagdes oferecidas pelos UTMSs, armazenanco estas apresentagoes como objetos do
B, Dessa forma, é possivel utilizar todas as facilidades de manipulacdo de dados do
SGBD para a manutencdo ¢ controle das apresentacdes. O ponto negativo deste tipo
de abordagem € a forte interdependéncia existente entre o UIMS e o SGBD utilizados.
Entre outros problemas, a evolugio de uma das ferramentas pode ser limitada pela outra.
0 ideal é que a ferramenta de interface seja independente, tanto do 3GBD quanto da
aplicagdo para a qual se destina,

3.6 Caracteristicas de Interfaces para SGBDs

A interface com o usudrio € um aspecto do projeto de sistemas que vem ganhando im-
portancia cada vez malor. E notério que o sucesso de um produto pode ser medido pela
sua aceitagdo por parte de seus usudrios, e por essa razdo, alguns sistemas chegam a
conter mais linhas de cédigo para geréncia da interface do gue para realizar a atividade
especifica da aplicagio a que se destinam [MvD81].

Esta secdo propde algumas divetivas que devem orlentar o projeto de uma interface
grafica para sistemas de bancos de dados. Em seguida, os sistemas de interface grafica
apresentados nas secdes anteriores sho analisados, sob o ponto de vista das diretivas
propoestas.

3.6.1 Diretivas para Projeto de Interfaces

(zrande parte dos frabalhos publicados na drea de interlaces apresentam regras, principios
e critérios para projeto, objetivos a serem atingidos, e problemas a serem resolvidos por
um sistema de tnterface com o ysuario. Algumas destas propostas sio genéricas; ou-
tras analisam o problema do desenvolvimento de interfaces sob o ponto de vista de uma
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aplicacio em particular,

Serdo introduzidas, a seguir, dez diretivas que devern ser consideradas no projeto de
uma interface grifica para sistemas de bancos de dados. As guatro primeiras diretivas
representam uma sintese de caracteristicas introduzidas por diversos trabalhos anteriores,
entre os quais podem ser destacados [5hn87], [Wel88], {Scho0], [Gim90], [Sund0}, [MvD91]
e [Mam91]. As demals caracteristicas foram identificadas a luz do estudo realizado na
gecao anterior.

i

v

Transparéncia e retroalimentacho:

Uma interface € transparente gquando o usuario, a qualquer instante, sabe o que esta
se passando no sistema. lste conceito pode ser estendido pela nogao de contexto,
que representa o estado do sistema em um determinado momento. Q usuédrio deve
ter conhecimento das agoes possiveis e cada contexto, e da maneira comeo essas
agdes podem ser ativadas.

Para isg0, a interface deve prover retroalimentacao de informacoes, atraves de men-
sagens do tipo “Ewecupdo do comando em progresso”, indicando ac usuario a agao
que o sistema estd desenvolvendo. £ mmportante que o usuario seja orientado sobre
mudangas de estado do sistema, através da troca de cores, ou de mudangas na forma
do cursor. Em interfaces para SGBDs, o problema de retroalimentacio é critico,
notadamente nos processos de consulta ou navegagio, quando se deseja investigar o
B} de forma progressiva, com base em resultados intermedidrios obtidos.

Concisdo e qualidade de apresentacio:

Uma interface grifica deve ser concisa em dois aspectos: a) na apresentacas de
opgoes ¢ informagdes ac usudrio; e b) no volume de entrada de dados exigido para
que o usndrio expresse suas necessidades. Cada fela ou janela da interface deve
conter apenas as informagdes necessérias. E um erro apresentar dados que nunca
serdo utilizados pelo usuario. Aldm disso, o nimero de opgbes apresentadas nos
menus deve ser limitado, e a meméria do usudrio ndo pode ser utilizada como
parte da interface. Dessa forma, ac mudar de contexto, o sistema deve permitir a
recuperacso das informacdes anteriores, se o usudrio for precisar delas para qualquer
operagao, ou para entendimento do novo contexto,

Do mesme moedo, a interface deve ser sucinta, ou seja, o usuario deve poder expressar
seits desejos € agoes de maneira rapida e direfa. A resposta do sistema deve seguir
o mesmo estilo, para que ¢ usvaric sinta que esta dialogando com um parceiro
inteligente. Ainda no que diz respeito as respostas do sistema, é util que o usuario
consiga filird-las de alguma maneira, selecionando a quantidade e a qualidade das
informagdes a serem visualizadas,
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oy

O fator “apresentagao” ¢ sem divida muito importante em uma interface. No en-

tanto, questoes estéticas ndo devem sobrecarregar a tela, ou prejudicar a ordenacio
dos elementos nela contidos, O excesso de cores e de formas graficas pode ser um
fator prejudicial, desviando a atencac do usudrio. A decoracio da interface deve
ser, dessa forma, bastante criteriosa.

Adaptabilidade e anxilio ao usudrio:

Uma interface deve possuir a qualidade de ser tutorial, ou seja, em qualquer mo-
mento, o usuario pode perguntar ao sistema sobre o contexto em que ele se encontra,
sobre opgoes disponivels nesse coutexto, enfirn sobre o funcionamento do sistema em
s1. A resposta do sistema a essas perguntas deve ser clara, objetiva e sucinta, ga-
rantinde a ajuda desejada pelo usudrio, semn sobrecarregé-lo com mnformacdes em
excesso. Além disso, a interface deve se adaptar ao modo de trabalho do usuério.
O sistema deve permitir que o usuario escolha as caracteristicas que compdem seu
ambiente de trabalho, tais como fontes de letras, cores, mecanismos de confirmacio,
entre ontras.

Coeréncia e integridade:

A previsibilidade e a coeréncia de uma interface se reswmem no fato de agbes
idénticas produzirem resultados idénticos em qualquer contexto do sistema. Es-
fas caracteristicas tornam o aprendizado mais facil, e dae a0 usuario uma sensacio
de segurancga, aumentando sua confianga no sistenia. A intuitividade da interface
também decorre de sua previsibilidade e coeréncia, de modo que o usuario possa ter
a intuigdo da acdo a ser tomada pela interface, mesmo que ele esteja utilizando uwm
comando pela primeira vez. A manutencdo de um estilo (nico ao longo de todos os
contextos ¢ fundamental para que o sistema apresente estas caracterisiicas,

O termo integridade possui uma semantica diferenciada ne contexto de interfaces
graficas, e se refere aos mecanismos de confirmacio e as rotinas de tratamento de
erros. Mecanismos de confirmagéo devem estar presentes, para garantir a integridade
dos dados manipulados pela interface. No entanto, a utilizacio indiscriminada de
mecanismos de confirmagio pode tornar a operagdo do sistema cansativa, aletando
o bom desempenho do usudrio, pela repeticao de agdes idénticas. Oulro modo de
se garantiv s ntegridade das informacoes € através de mecanismos que permitam
desfazer (ou reverter) certas operacoes. Bstes mecanismos, apesar de mmuito titeis,
devemn ser, no caso geral, limitados a dltima operagio efetuada, sob pena de se
tornarem muito onerosos para o sistema.

Completeza funcional e suporte & comunidade de usudrios:

Uma interface grafica deve prover acesso a fodas as fungdes dispomiveis no SGBD.
Esta completeza funcionsal pode ser atingida através de uma tnica ferramenta de
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proposito geral. Entretanto, esta ferramenta tende a ser muito complexa, tanto para
os projetistas que a desenvolvem, quanto para os usuarios que com ela trabatham.
Por essa razdo, a tendéncia que se nota € a construgio de ferramentas especializadas
para cada grupo particular de usudrios, e para cada conjunto de tarefas especificas
em um BD. Estas ferramentas podem ser posteriormente integradas em um ambiente
homogéneo, que atenda a toda a comunidade de usudrios, semn penalizar usudrios
finais com excesso de funcionalidade, e ao mesmo tempo, garantindo aos nsudrios
especialistas facilidades para explorar todo o potencial do SGBD.

Geragao antomatica de apresentacdes:

E forte a tendéncia das interfaces para SGBDs em adotar um estilo de interacfo
baseado na edigio de, e navegacdo sobre, objetos dos BDs [FM92]. Estes objetos
podem representar informagbes sobre a estrutura dos BDs {esquemas) ou sobre os
seus contendos. Nos modelos de dados tradicionais, a aplicacio é a responsavel
pelo apresentacao de objetos, porque a seméntica de composicao ndo estd embutida
nas estruturas dos modelos. Og novos modelos de dados (semdinticos e orientados a
objetos) permitem a modelagem direta de objetos estruturados, e a interface deve
tirar proveito desta propriedade para criar as representagdes dos objetos, indepen-
dentemente da aplicagao, E claro gue a aplicacio pode especificar como e quando
wma representacac € criada, mas o modo de operagao da representacdo ¢ defimdo
pelo sistermna de interface, que passa a assumir nma tarefa que era, anteriormente,
do programador de aplicagdes do BD.

Suporte a diferentes niveis de abstracio nas apresentagoes:

O suporte a diferentes niveis de abstragio é wma caracteristica complementar a
geracio autornatica de apresentaces. A interface deve prover facilidades para que
o usuario manipule as representagdes criadas, de mode a ajusta-las as suas necessi-
dades. Devem existir mecanismos para deslocar, esconder e destacar as estruturas de
um objeto complexo. De forma semelhante, deve ser possivel associar representaghes
de objetos, através, por exemplo, de hierarquias, ou de outro tipo de dependéncia,
de modo que as proprias representacdes de objefos possam ser relacionadas para
formar representagGes complexas, assim como um objeto complexo é composto pelo
relacionamento de outros objetos mals simples. Enfim, o ponte essencial é que a
interface permita que o usudrio escolha o nivel de detalhamento desejado para as
informacGes apresentadas,

Acesso aos dados feito através do SGBD:

A geragio automditica de representacdes propicia o isolamento entre o codigo da
aplicagdo e o cddigo destinado & geréncia da interface. No entanto, para que a inter-
face seja capaz de criar e gerenciar apresentagdes, € necessario que ela tenha acesso
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aos objetos do BD. Alguns sistemas de interface fazem acesso direto aos objetos,
pelo conbecimento embutido nestes sistemas sobre os mecanismos de armazena-
menfo utilizados pelo SGBD. Esta abordagem apresenta dois grandes problemas.
Primeiro, o sistema de interface se torna dependente da implementacio do SGBD,
udo podendo ser utilizado com outro tipo de SGBD, mesmo que os seus modelos
de dados sejam idénticos, O segundo problema é que o sistema de interface viola,
neste caso, uma regra classica dos SBDs, segundo a qual o acesso aos dados é feito
exclusivamente através do SGBID. A violagio desta regra causa a perda de todas as
vautagens do controle logicamente centralizado dos dados,

Portanto, a interface deve fazer acesso aos dados através do préprio SGBD. Um
modudo especifico do sistema de imterface deve ser o responsavel pelo envio e recebi-
mento de informacées do SGBD. E éhvio que este médulo & dependente do 3GBD
utilizado, no que se refere a sintaxe de comandos ¢ ao formato de respostas. Sem
embargo, se a implementacio destas particularidades for bem projetada no médulo
de comunicacao com o SGBD, todo o sistema de interface pode ser portade para ou-
tros SGBDs, atraves de modificagdes relativamente sirnples, feitas num dnico local
do sistema.

9, Independéncia entre agdes:

Uma mterface grafica deve garantir que cada agao do usudrio produza v resultado
completo e perceptivel. A cada acdo deve corresponder uma resposta ou sinalizacéo
da tertace, de modo que o usudrio entenda que sua acao fol aceita ¢ processada
pelo sistermna. Nao obstante, o conceito de independéncia entre acdes extrapola a
simples retroalimentacio, e deve ser entendideo como uma oposicio ao uso de “modes
de processamento”, Nasg interfaces que usarn diferentes modos de processamento, o
usuario seleciona win desses modos, e a partir dessa seleggo, wm grupo diferenciado
de funcdes se torna aiive no sistema, tornando temporariamente inacessiveis as
demais fungbes do sistema. Em geral, uma das agbes permitidas em um “modo”
gualquer é a volta ac modo normal de processamento.

Este tipo de comportamento torna a interface bastante dificil de ser compreendida
por um usuario inexperiente, pois cada “modo” apresenta wm conjunto especifico
de agGes, e mals, agoes semelhantes em “modos™ distintos nem sempre possuem
semanticas similares, Em interfaces que possuem a caracteristica de agdes indepen-
dentes, por outro lado, o conjunto de operagdes permitidas é o mesmeo em qualquer
vontexto, & a semantica das acoes mantém sua coeréncia ao longo de qualquer si-
tuagho. A principal vantagem desta abordagem é que o usudrio sempre vé um
conjunto consistente de agdes, e sabe que qualguer a¢do sua ndo levara o sistema a
um estado que o usuario pode desconhecer.

18. Integracao de BDs e representagdo do modelo de dados:
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A nova geragio de SBDs, que comeca a surgir, deve possuir capacidade de inte-
gracio com outros tipos de aplicacdo, como planithas de calenlo e lingnagens de
programacao. Mais ainda, o3 novos SBDs devem ser capazes de se comunicarem,
cooperande entre si, para que os usuarios de diferentes SBDs consigam manipular
dados, independentemente do SBD que contém esses dadoes. Hste tipo de integragio
¢ a proposta dos Sisterna de Bancos de Dados Heterogéneos (SBDHs) [01i93]. De
modo semelhante, as interfaces para SGBDs devemn possibilitar a visualizacic e a
manipulacao simultanea da estrutura e dos objetos de diferentes bancos de dados.

Uma interface para sisternas de bancos de dados deve ser construida de acordo com o
modelo de dados especifico do 5BD, para que a interface consiga expressar, de modo
natural, todas as informacoes nele contidas. If inconcebivel que a interface restrinja,
sob qualquer ponto de vista, o poder de expressio do modelo de dados definido para
o S5GBD. Mesmo em SBDHs, existe um modelo de dados comuam, para o qual todos
os modelos dos SBDs componentes sao mapeados. Este modelo comum deve, dessa
forma, ser suficientemente rico para representar fodos os modelos subsidiarios. O
sistema de interface para SBDHs pode ser baseado no modelo de dados comum,
ou ainda concordar com o modelo de dados de cada SBD componente. Em ambos
08 casos, a interface deve mapear as estruturas do modelo comum para estruturas
correspondentes no modelo especifico de cada SBD utilizado.

Mamon e Medeiros mostram, em [MM90] e [MM91}, que o conceito de visdo, tra-
dicionalmente empregado na literatura sobre bancos de dados, pode ser estendido
e empregado para a construgdo de sistemas capazes de gerar, automaticamente,
uma representagio contendo diversos objetos, pertencentes & classes distintas. O
mesmo principio pode ser aplicado para representar, em wma visdo, informacces
provententes de diferentes BDs,

3.6.2 Andlise das Caracteristicas em Algumas Interfaces

As tabelas 3.1 e 3.2 analisam as interfaces graficas apresentadas no infcio deste capitulo,
com relagdo ds dez caracteristicas basicas de interfaces introduzidas pesta se¢do. A con-
vencao de simbolos adotada para elaboracio das tabelas denota pelo sinal “/” wma carac-
teristica presente na interface, e implementada de acordo com os comentérios efetuados

acima para a respectiva caracteristica. O simbole “~

" indica a presenca da caracteristica

no sistema de interface, todavia, sem o atendimento completo dos requisitos anteriormente
citados. A auséncia de uma caracteristica é representada por uma coluna vazia.
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Sistema Caracteristicas
de Interface Transparéneia/ Concisao/ Adaptabili- | Coersncia/ | Suporte &
Retroalimentagdo | Apresentagio | dade/Auxilio | Integridade | Comunidade
| QBE 2 P v
SDAMS e N | g N
PICASSO J A v
11818 _s = £y R P
SNAP P R i N
DATABROWSE/ v N s NG
SCHEMADESIGN
KIVIEW = pe 2 Vi
PASTA-3 v Py ~ J
SIG v v 1 ~ v |
LOORS/OOFE] v N v v i
TOONMAKER
ODEVIEW N Vv ~ Vv
GS DESIGNER s N ~ Vi
00D s v ol
FACEKIT Vi v | pw v
Legenda o/ -~ Caracteristica Plenamente Presente

Tabela 3.1: Caracteristicas basicas em interfaces existentes (Parte 1)
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| Sistema Caracteristicas
de Interface Geragho Niveis de Acesso | Independencia | Integracho/
Automitica de | Abstragio | Através gntre agoes Representagio
Apresentacdes do §GBD do Modelo
| GBE v ~ Y 7
SDOMS ~ Py v,
PICASSO N R =y
| IBIS N =2 v
SNAP = Vi
DATABROWSE/ Y A V v A
SCHEMADESIGN
I KIVIEW Y J v W ~
PASTA-3 22 g V4 s
SIG N | = v ] v
LOQKS/OQPE/ N e Vv P
TOONMAKER
ODEVIEW v a2 N v
GS DESIGNER v v v
GOOD £ v N Vv
i FACEKIT W W N
[ Legenda - Caractertstica Plenamente Presente
sz - Caracteristica Parcialmente Presente
[T1 - Caracteristica Ausente i

Tabela 3.2: Caracteristicas badsicas em interfaces existentes (Parte 2)



Capitulo 4

GOODIES: Modelo Externo

4.1 Introdugao

Iiste capitulo apresenta um novo sistema de interface para SGBDOOs. O sistema GO-
ODIES? foi desenvolvido com hase nas caracteristicas essenciais de uma interface para
SGBD, introduzidas na secdo 3.6 do capitulo anterior. GOODIES combina e expande a
funcionalidade de diversos sistemas de interface existentes, acrescentando uma série de
novas funcoes para navegacio em SGBDOOs.

Descrever-se-a a seguir ¢ modelo externo do novo sistema, ou seja, a visdo do BD que
o sistema oferece ao usuario. A préxima se¢io apresenta wma discussio introdutdria sobre
o sistema desenvolvido. A secio 4.3 ilustra o modo de exibigio das informagoes do BD no
sistema. A segao geguinte mostra o mecanismo de interagdo entre o usuario e o sistema
de interface. Na secdo 4.5 ¢ explicado o Tuncionamento das operagdes de navegacio e
consulta. A secio 4.6 apresenta algumas Tungoes que tornam mais facil e eficaz a utilizagéo
do sistema. Na tltima secao deste capitulo sao apresentados comentirios a respeite do
modelo externo do sistema GOODIES.

4.2 Uma Nova Interface para SGBDOOs

Ao contrario dos sistemas relacionais, os SGBDOOs ndo sdo desenvolvidos com base em
um modelo formal especifico. Como foi discutido no capitulo 2, existe um conjunto de ca-

YGOODIES é um acrdnime para Grephical Object Oriented Dotabese Mierface with Exiended Synch-
ronigm {(Interface Grafiea para Bancos de Dados Orientados a Objetos com Sincronismo Estendido).

S5
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racteristicas e funcionalidades aceitas pelos pesquisadores como sendo fundamentais para
que um BD seja considerado orientado a objetos. Assim, os SGBDOOs implementam
caracteristicas semelhantes, mas sem o compromisso de se adeguarem a um determinado
conjunto de regras rigidas. Analogamente, os sistemas de interface para SGBDOOs sao
construidos de maneira ad hoc, de acordo com a implementacio escollida em cada SGB-
DOO para os fundamentos do modelo Q0.

O sistema GOODIES introduz wma nova abordagem para a construcio de interfaces
para SGBDOOS. Abandonando a idéia de acoplamento total entre a implementacio do
SGBDOO e o desenvolvimento da interface, o sistema foi construide com base nas carac-
terfsticas essencials do modelo 00, identificadas na se¢do 2.2 do capitule 2, e de modo
independente de wma tmplementagho especifica destas caracteristicas.

Duas vantagens dessa nova abordagem podem ser apresentadas, com relagao a abor-
dagem anterior. Primeiramente, ela permite a validagao das caracteristicas basicas que
definem o modelo 00, e ac mesmo tempo, a verificacdo da adequagio de um SGBD a
estas caracteristicas. A segunda vantagem € a facilidade de adaptacio do sistema de
interface a um SGBD que implemente, de alguma forma, estas cavacteristicas.

A especificacio atual do sistema GOODIES s6 permite o acesso para consulta a dados
e a esquernas. Dessa forma, o sistema nao satisfaz os requisitos de uma interface completa
para SGBDs (& secio 3.6 do capitulo 3 desta dissertagio apresenta estes requsitos). No
entanto, o projeto do sistema foi concebido com a preocupacac de facilitar a sua extensdo
neste sentido. Acredita-se que a capacidade de atualizacao das mformacoes dos BDs
pode ser incorporada ao sistema, sem afetar a visdo que o usuario possui do sistema
atual {modelo externo}, e corn um ndmero reduzido de meoedificagbes no modelo interno
do sistema {0 modelo Internc descreve a interacio entre a interface e o SGBD, e serd
discutido no préximo capitulo).

4.3 Visualizacao de Informagoes

Em GOODIES, todas as informacdes sdo apresentadas em janelas construidas segundo o
padrao OpenLook [Sun90] para desenvolvimento de interfaces graficas. Assim, as janelas
sa0 compostas de trés partes: cabecalho, corpo e rodapé,

No cabegalho aparece o titulo da janela, ou seja, a tdentificacio do tipo de informacao
apresentado na janela. O corpo da janela contém os controles e as representagdes de
informagbes associadas 4 janela. Os rodapés das janelas se dividem em duas partes: direita
¢ esquerda. Na parte direita aparece o nome ou identificacdo da informagio representada
na janela. Por exemplo, em uma janela que representa uma classe do esquema de um BD,
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Figura 4.1: Janela de Diretdrio

+

o rodapé direitc deve conter o nome do BD e da classe. A parte esquerda do rodapé é
reservada para mensagens do sistema com relagdo aos dados apresentados ou operagdes
realizadas sobre a janela (vide figura 4.3).

O sistema possui quatro tipos de janelas bdsicas, onde sdo representadas as mmformagdes
sobre os esquemas e dados dos BDs, e um conjunto de janelas auxiliares, que garantem ao
usudrio o acesso as fungdes do sistema. GOODIES permite que o usudrio trabalhe com
win numero arbitraric de janelas abertas simultaneamente.

4.3.1 Visualizacao de Esquemas

Trés janelas basicas contém informacdes sobre esquemas: a janele de direfdrio, que per-
mite a navegagdo pelos BDs existentes; a janela de BD, onde é apresentade o rol de
classes gque compdem o esquema de um determinado BD; e a janela de classe, onde sio
apresentados os itens que definem wma classe do BD.

A janela de diretdrio prové acesso aos BDs existentes, Esta javela permite a navegacdo
entre diretérios, para a escolha dos BDs desejados. O usudrio pode visualizar diferentes
BDs a0 mesmo tempo, pois cada escolha de BD na janela de diretério causa o apareci-
mento de uma janela de BD correspondente ao BD selecionado. Os BDs existentes em um
diretdrio sfo visualizados em uma lista existente na janela de diretério. Esta lista contem
ainda os subdiretorios do diretério que estd sendo visualizado ¢ umna opgdo, sempre colo-
cada no topo da lista, para subir um nivel na hierarguia de diretorios. A figura 4.1 mostra
una janela de diretério.
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Figura 4.2: Janela de BD

Além dos guatro BDs (Animal, Carvo, Exemplo e Sistema)}, o diretério apresentado
possul trés diretérios associados: o diretdrio pal na drvore de diretdrios {representado
por ../ ), e dois subdiretdrios (SRC e OBJ). Na figura 4.2 aparece a janela de BD contendo
as classes do BD Sistema.

A terceira janela basica para visnalizagdo de esquemas € a janela de classe. Esta janela
apresenta a definicho de uma classe do esquema de um BD, ¢ € composta pelos seguintes
1tens:

1. Type: uma descricio textual do tipo da classe, isto é, da composigio dos objetos
pertencentes a classe;

2. Superclasses: uma lista de superclasses das quais a classe descrita herda atributos
e métodos;

3. Subclasses: uma lista de subclasses que herdam os atributos e métodos da classe
definida;

4, Methods: uma lista de métodos associados a classe desenita;

Obhjects; uma hista de instancias de objetos pertencentes a classe especificada, on
2! F f 3

]

seja, a extensdo da classe.

A figura 4.3 apresenta wma janela de classe descrevendo a classe programa do BD
representado na figura 4.2, Os controles deslizantes localizados & esquerda dos itens da
janela de classe permitem o redimensionamento da representacic de um tbem, com relacac
aos demais. Em outras palavras, o usuario pode, através desses controles, aumentar {ou
diminuir} o tamanho de um item, sem afetar o tamanbo da janela em si. O sistema dimninug
(on aumenta) automaticamente os demais itens, de modo que todos os itens continuern
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Figura 4.3 Janela de Classe

sendo apresentados no espaco disponivel no corpo da janela. Este mecanismo € ntil para
destacar os itens mais importantes, ou para permitir a visnalizagio de mals elementos de
determinados itens da janela de classe.

4.3.2 Visualizacao de Dados

As trés janelas basicas descritas anteriormente {janela de diretdrio, janela de BD e janela
de classe) servern para visualizagio e navegagao sobre os esquemas dos diversos BDs
controlados por um SGBDOO. A quarta janela bisica permite a visnalizagao e a navegagao
sobre os dados propriamente ditos, isto é, sobre os objetos dos Bls.

A janela de objeto contém os valores dos atributos que compdem a instancia do objeto,
de acordo com a descrigho da composicio da classe apresentada na janela de classe. A
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Figura 4.4: Janela de Objeto

figura 4.4 representa um objeto da classe programa, definida na figura 4.3.

0Os atributos de objetos sho divididos, conforme sua representagio no sistema, nos
seguintes grupos:

» Atributos simples: sao os que podem ser representados por cadeia de caracteres
de comprimento méximo 128, e que sao elementares, isto €, pdo sdo compostos de
outros elementos. Os nimeros (veals, inteiros), os valores booleanos e as cadetas de
caracieres® com menos de 128 caracteres 530 exemplos de atributos simples. Estes
atributos s3o diretamente representados na jauela de objeto, O atributo objetivo da
figura 4.4 é um atributo simples,

2eadeins de caracteres nio sdo consideradas como compostas por elementos do tipo caractere, pois
neste caso oy caracteres individuals nio possuemn semantica prépria.
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¢ Atributos fextuais: sao considerados atributos texiuais os atributos elementares,
como definido acima, que possuem mais de 128 caracteres. Estes atributos sio re-
presentados em janelas de texto auxiliares associadas a janels de objeto que contém o
atributo textual. A figura 4.5 mostra a representacio do atributo textual corpo_prog,
do objeto apresentado na figura 4.4,

e Imagens: uma imagem é uma seqiéncia de byles que definem a representagio grafica
de uma figura. Imagens, como textos, sdo apresentados em janelas graficas anxi-
liares, associadas a janela de objeto que contém o atributo do tipe imagem. Na
figura 4.6 aparece a janela grifica para o atributo fote de um objeto da classe Pro-
gramador, que aparece no esquemma do banco de dados Sistema (figura 1.1).

¢ Sons: atributos do tipo som se aplicam a gravagbes sonoras, cuja representacio €
feita pela reprodugio do sem armazenado no atributo. Os tipos som e magem
provém capacidade de armazenamento e manipulagdo de objetos mullimeios, su-
portados por um grande namero de sistemas orientados a objetos. O atributo fema
do objeto apresentado na figura 4.4 ¢ do tipo som.

o Listas: os atributos do tipo listo sdo os que representam colecdes de elementos,
onde todos os elementos pertencem ao mesmo tipo. Os elementos de uma lista
podem ser atributos simples, e neste caso, sdo representados diretamente na janela
de objeto, como itens da lista. Se os elementos da lista ndo forem atributos simples,
0% itens da lista apresentada na janela de objeto referenciam os objetos complexos
correspondentes. Estes podem ser, por sua vez, visnalizados em novas janelas, até
atingir valores atémicos. A figura 4.7 exibe o quinto elemento do atributo telas,
que é definido como um conjunte de atributos de tipo atomico bitmap (figura 4.3).
Bitmaps, por sua vez sdo representados em GOODIES através de atributos do tipo
nmagem.
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o Tuplas: atributos do tipo tupla representam agrupamentos de elementos de tipos
heterogéneos. As tuplas exigem a criagio de uma janela auxiliar para a sua repre-
senfagie, }a que seus elementos podem pertencer a qualquer dos tipos definidos.
A figura 4.8 mosira a representacio do atributo histeorico-maenut, do tipo tupla,
definido no objeto da figura 4.4,

¢ Sub-objetos: sdp atributos usados para representar o conceito de objete complexo,
segundo o gual um objeto pode ser formado por um conjunto arbitrario de outros
objetos. Us sub-ohjetos sdo apresentados em janelas de objeto auxiliares, associadas
a janela de objeto bdsica. A construcio e apresentacdo das janelas anxiliares é
idéntica a das janelas basicas. A iinica distingdo € que, por default, a janela de objeto
auxiliar é sincronizada com a janela de objeto bidsica. O conceito de sincronismo
entre janelas de objetos sera detalhado posteriormente, ainda neste capitulo.

Ag janelas anxiliares associadas & janela de objeto seguemn o mesmo padrio de re-
presentacac de atributos desta janela. Desse modo, é possivel representar um numero
arbitrario de objetos e valores aninhados, satisfazendo-se assim as recomendagdes exis-
tentes para a construcgdo de objetos no modelo OO0 (conforme discutido na secio 2.2 do
capitulo 2). Os atributos que devem ser representados em janelas distintas podem ser
facilmente identificados, pois aparecem seguidos por reticéncias (“...7).

4.4 Interacao com o usuario

0 paradigma de manipulagdo direta [Shn87] foi adotado como principal mecanismo de
interagdo corn o usuario. Como fol visto na introducao desta dissertagdo, este mecanismo
reduz e simplifica as acoes requeridas para gue ¢ usudrio expresse a acao desejada do
sistemna, diminuindo a ocorréncia de erros e o esforge exigido do usuario.
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Existem dois modos basicos para o acionamento de fungdes do sistema. O primeiro
modo € o tradicionalmente utilizado em interfaces gréficas: o usudrio seleciona as in-
formagdes e, em seguida, indica a agho a ser realizada sobre estas informacdes, através de
botdes de comando situadoes no interior da janela que contém as informacoes selecionadas.

A sele¢ao de uma informagéo ¢ leita pelo posicionamento do mouse sobre a informacio
desejada, seguido do click com o botio de selecio do mouse. O termo click é empregado
neste texto indicando a agdo de pressionar um botac e solta-lo imediatamente.

0 segundo modo de ativagdo serve como um caminho abreviado para deferminadas
operacdes, notadamente as operacdes de navegacio. Sempre que 0 usuario desejar selecio-
nar uma informacio e em seguida aplicar uma operagio visando criar ou abrir uma janela
referente & informacdo selecionada, o segundo modo de interagdo pode ser utilizade. Ao
invés de selecionar a operacdo em wm menu associado a algum botdo da janela, o usudrio
precisa apenas realizar a operagao de selecdo {atraveés do click com o botdo de selegio
do mouse} duas vezes seguidas. Dsta operagao, que sera chamada de ¢lick duplo, indica
que o usudrio deseja abrir uma janela para visualizacio de informagbes relacionadas a
informacao selecionada,

Como exemplo dos mecanismos de inferagdo com o usuirio; a janela auxiliar apre-
sentada na figura 4.5 poderia ter sido exibida de duas maneivas. O usudrio poderia ter
selecionado o valor do afributo corpe prog da janela apresentada pa figura 4.4 e, em se-
guida, ter acionado o botdo View desta janela, que apresentaria um menu cuja opgao
Open causaria a criagao ¢ apresentacdo da janela da figura 4.5, Da mesma forma, o
click duplo schre o valor do afributo corpo prog na janela da figura 4.4 produzina efeito
andlogo. A partir deste ponto, o termo selegdo sera empregado com o sentido de especifi-
car a acdo completa de escolha de informacio e aplicagio de operagio sobre a informadgio,
seja atraves de menus ou de click duplo, j4 que ambos os mecanismos produzem efeitos
idénticos.

Através dos botdes de comando, o usuario tem acesso a toda a funcionalidade da
interface. J4 o segundo modo de interagao permite, basicamente, a ativagao de fungoes
de navegagio sobre esquemas e dados dos BDs. E importante ressaltar que, em qualguer
janela do sistema, ambos os mecanismos de interacio apresentam. resultados andlogos
para os mesmos tipos de operagdes. A coeréncia entre agbes e resultados oblidos foi
uma, preocupacao constante no projeto do sistema, e garante uma rapido compreensao do
funcionamento da interface por parte do usuario final,

Outra preocupagio do projeto fol garantic ao usudrio um sistema flexivel. Assim,
GOODIES permite ao usuario organizar livremente seu workspace, através do redimen-
sionamento, reposicionamento, abertura, fechamento, criagdo e destruicdo de janelas. O
sisterna nao limita o nimero de janelas abertas {de fato este numero é limitado pelo
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Window Manager® e pela quaniidade de meméria disponivel no equipamento), nem faz
qualquer restricdo quanto ac tamanho ou posicionamento das janelas.

4.5 Mecanismo de Navegaciao e Consulta

Ja foram apresentadas as janelas disponiveis no sistema GOODIES. As proximas secdes
demonstram as maneiras existentes para a visnalizaco dos esquemas e dados contidos em
um SGBDOO, com o auxilio destas janelas.

4.5.1 Navegacao sobre Esquemas

Uma sessdo de trabalho em GOODIES é iniciada com a janela de diretdrio para a escolha
do BD com o qual se deseja interagic. A selecdo de um BD faz surgir a janela de BD,
contendo uma lista de classes que compdem o esquema do BI). Para efetuar a escolha do
BD, o usudrio pode visualizar o conteido dos diretorios existentes no sistema de arguivos.
A selecao de um diretdrio na lista de arguivos da janela de diretdrio causa a mudanca do
contetido da lista, que passa a conter os BDs e subdiretérios do diretdrio escolhido.

O usudrio pode escolher um subdiretério, navegando para balxo na hierarguia de
diretdrios; pode subir um nivel nesta hierarquia, através da primeira opgao da lhista de
arquivos {../}; pode ainda selecionar o BD desejado na lista de arquivos. De o usuario
conhece o caminho do diretério raiw até o diretério ou BD desejado, ele pode digitar o
nome completo do diretoric ou BD no campo de texto da janela de diretdrio, eliminando
o processo de navegagao pelos diretérios intermedidrios. Na secdo 4.6 serd dernonstrado
um mecanismo pelo qual o usuaric pode estabelecer os BDs desejados, de modo gue o
sistema busque automaticamente estes BDs a cada inicio de secdo de trabalho, tornando
dispensavel o emprego da janela de diretério.

Obtida a janela de BD, o usudrio pode selecionar as classes do esquema a partir da
lista de classes daquela janela. Selecionando as classes, ¢ usudrio obtém as respectivas
janelas de classe, contendo a descri¢do de cada classe do esquema. A secao 4.3.1 apresenta
e explica o conteido completo da janela de classe,

De modo semelhante, a partir da janela de classe, o usuario pode continuar a navegacao
sobre o esquema do BD, selecionando classes nas listas de superclasses e de subclasses, on
selecionando métodos na lista de métodos da classe. I possivel ainda o inicio da navegacao

? Window Manager repregsenta o sistemia gerenciador de janelas, em wmn ambiente gie permite milkiplas
janelas,
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sobre os dados da classe, pela selecdo de instdncias na lista de objetos {extensao) da classe.

A selegdo de superclasses ou de subclasses na janela de classe representa uma operacao
analoga a selecdo de uma classe na janela de BD. Estas operagOes causam a criagio e
apresentagdo da janela de classe para a classe selecionada.

J& a selecdo de um método na janela de classe dispara o processo de criacio e apre-
sentagdo de uma janela auxiliar associada aquela janela, que é a janela de descrigio de
método. Esta janela contém a descri¢ao fextual (corpo} do meétodo selecionado, e cada
selecio de método causa a criacho de wma nova janela. A figura 4.9 ustra o modo de
visualizagdo de um método da classe apresentada va figura 4.3,

4.5.2 Navegagao sobre Dados

A navegagho sobre os dados tem inicio com a selegdo de um objeto na hsta de objetos
da janela de classe. Fsta operacdo causa o surgimento da janela de objeto para o objeto
selecionado e, a cada nova selecio de objeto na janela de classe, wma nova janela de objeto
é criada. Dessa maneira, o usuario pode traballiar com vérias instancias de objetos de
uma mesma classe ao mesmo tempo.

Por outre lado, o usuario pode utilizar wma Gnica janela de objeto para ter acesso aos
dados de uma instancia de objeto a cada vez, através das operagies de sequenciamento,
Estas operagGes sio ativadas pelos botdes next, previous e first da janela de objeto.
(O botdo next faz com que o contendo apreseniado na janela de objeto seja obtido do
proximo objeto da extensao da classe a que pertence o objeto. Por exemplo, se o objeto
visualizado na janela de objeto corresponde ao primeiro elemento das lista de objetos da
janela de classe, a ativacdo do botdo neri mostrard o segundo elemento da extensio da
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classe.

O botdo previous é analogo ac botdo nexi, exceto gue, ao invés de usar o proximo
elemento da lista de objetos, toma-se o elemento anterior desta lista. O botdo first causa
a apresentacao do primeiro elemento da lista de objetos da classe na janela de objeto,
independente da posigio do objeto que esta sendo visualizado na lista de objetos.

Convém ressaltar que as operacdes next e previous consideram a lista de objetos como
circular, de modo gue a ativacio de next no dltimo elemento da lista de objetos causa a
apresentacido do primeiro elemento, e a ativagio de previous neste elemento exibe o dltimo
elemento da lista de objetos na janela de objeto.

4.5.3 Facilidades de Consulta

Nas secdes anteriores foram apresentados os mecanismos bésicos de navegagao em GO-
ODIES, mecanismos estes que tarnbém estio preseutes em grande parte das interfaces
existentes para sistemas de bancos de dados. Nesta secio serdo discutidas as capacidades
adicionais que tornam o mecanismo de navegagao de GOODIES mais poderoso, podendo
ser considerado como um processe simplificado de consulta ao BD.

i importante distinguir neste ponto a terminologia adotada; navegagdo € 0 processo
de visualizacio seqiiencial de informagdes de nm determinado tipo; censulta é o processo
de selegio e restricio das informagdes, de modo que apenas as informagoes explicitamente
salicitadas sejam recuperadas e apresentadas ao usuario.

Predicados

A primeira facilidade de consulta disponivel em GOODIES ¢ a especificagao de predica-
dos. O botiao de propriedades da janela de objeto exibe um menu que contém a opgao
predicate.... Fsta op¢io cria uma janela auxiliar associada a janela de objeto, a janela
de predicados, onde podem ser definidos predicados a serem aplicados sobre o objeto
apresentado na janela de objeto. Um predicado ¢ formade por tréds elementaos:

Atributo: Um atributo do objeto representado na janela de objeto para a qual foi soli-
citada a criacio da janela de predicados;
Operador: Um operador de comparagio (=, <, >, <, >, #) ou de conjunto (D, Ch

Referencial: Um valor ou atributo de objeto, cujo tipo seja igual ao do atributo corres-
pondente ac primeiro elemento do predicado.
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Figura 4.10: Janela de Predicado

Um predicado pode, ainda, ser composto pela associagio de predicados, através de
conectores l6gicos (And, Or) e do uso de parénteses para especificar a ordem em que os
predicados serdo avaliados. A figura 4.10 mostra um predicado definido para o objeto
apresentado na figura 4.4.

Uma vez definido um predicadoe para uma janela de ohjeto, as operages de seqlienciamento
tém sua semdantica alterada. A ativacho de next nao mais buscard o proxime elemento da
lista de objetos da classe, mas sim o proximo elemento desta lista que satisfaca o predi-
cado especificade. O mesmo acontece com a operacdo previous, que faz a busca na lista
em ordem reversa, € com & operagao first, que traz o primeiro elemento, a partir do inicio
da lista de objetos, que satisfaz o predicado definido.

Sincroenismo

Outra facihidade de consulta em GOODIES ¢ a sincronizacio de janelas de objeto. A
opgdo Synchronism..., contida no menu de propriedades da janela de objeto, cria e apre-
senta uma janela auxiliar associada a Janela de objeto: a jenele de sincronismo. Esta
janela permite a criacio e modificacho de uma drvore de janelas de objetos denominada
drvore de sincronismo. O mecanismo de sincronizagdo garante que qualquer operacio de
seqlienciamento aplicada sobre uma janela de objeto seja refletida na sub-drvore que tem
como raiz a janela de objeto onde ocorreu a operagio.

Uma ligagao de sincronismo estabelece uma hierarquia entre duas representacdes de
objetos, mas nio € permitida entre dois objetos quaisquer. Essas ligacdes devem ser feitas
de acorde com a composigdo dos objetos, determinadas pelos tipos das classes. Uma
janela de objeto sé pode ser pai de outra janela na drvore de sincronismo se o ohjeto
representado naquela janela contém algum atributo que reflerencia este objeto.
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Figura 4.11: Arvore de Sincronismo

Uma arvore de sincronismo permite a visualizagio simnulténea, em janelas distintas, do
contendo de um oblete complexo e de seus componentes, A drvore de sincronismo pode
ter altura arbitraria, dependendo do nivel de aninhamentio de um objeto complexo e dag
operactes especificadas pelo usuéario. O exemplo apresentado a seguir torna mais claro o
mecanismo de siicronizagao.

Seja uma classe A de componentes B e C. SBuponha que o objeto Al da classe A esteja
disponivel em wma janela de objeto. Esta janela mostra que Al tem subobjetos de nomes
B1 {do tipo B) e C1 {do tipo C}. Se o usudrio scleciona B1, sera criada uma nova janela
de objeto {agora para a classe B), na qual aparecerd o conteidde de B1. Analogamente,
a selecdo de C1 cria uma janela para este objeto da classe C. Com isto, estd criada uma
arvore de sincronismo de raiz Al e folhas B1 e C1 {figura 4.11).

Seja A2 o proximo objeto de A, obtido atraves da operagdo nezt aplicada na janels
de A1. Como, neste caso, existe wma arvore de sincronismo, ao mesmo tempo aparecerdo
nas outras duas janelas os componentes B ¢ C de A2, de maneira automatica, cu seja,
sern que ¢ usudrio precise especificar qualguer operagio adicional (figura 4.12).

Dessa maneira, ma unica operacie de sequenciamento pode afetar e atualizar os ob-
jetos visualizados em diversas janelas, pela aplica¢io dos mecanismos de sincronizagao,
E relevante observar que o8 predicados definidos nas janelas de cada objeto continuam
sendlo aplicados quando a janela de objeto estéd sincronizade com outras janelas. A asso-
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clagho de predicados com o mecanismo de sincronizacgdo torna o processo de pavegagéo em
GOODIES semelhante a um processo de consulta, onde o usudrio seleciona e restringe as
informagoes desejadas. Somente as ferramentas de consulta grdfica possuem tais facilida-
des, que ndo se encontram reunidas em nenhum dos sistemas de navegacdo apresentados
no capitulo 3.

4.6 Qutras Facilidades

4.6.1 Salvamento de Contexto

Além das facilidades de navegacio e consulta anteriormente citadas, o usuario de GQO-
DIES conta com uma série de operagbes que visam facilitar ainda mais o seu trabalho,
e lhe permitemn ajustar o seu ambiente de acordo com o seu gosto pessoal, ou com a
necessidade da tarefa que ele 1vd realizar.

A opcao Save Workspace associada ao botdo File da janela de BD € uma dessas
operacoes. Ao ser acionada, o sistema salva o contexto corrente em que ¢ usuiario estd
trabalhando. A partir deste ponto, sempre que ¢ usudrio ative GOODIES para uma secgio
de trabalho, o sistema ird antomaticamente apresentar o contexto que o usuario estava
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visualizando, no momento em que ativou a operagao Save Workspace.

O termo contexto ¢ aqui empregado para representar as janelas bédsicas (janela de
diretdrio, janela de BID e janela de classe), excluindo-se as janelas de objeto, j4 que
ohjetos sdo dinamicamente inseridos e removidos dos BDs, ao passo que os esquemas so
modificados em escala muito menor.

4,6.2 Nivel de Visualizagdo

De acordo com o conceito de herance, a definicio de umna classe herda métodos ¢ atributos
de suas superclasses. Além disso, a hierarquia de heranca pode ter wm nivel arbitririo de
profundidade. No caso de heranca multipla ser permitida, uma classe herda atributos e
métodos de todas as suas superclasses. Desse modo, a definicdo do tipo de wina classe pode
ter wm fi'ﬂicq atributo ou método priprio, herdando wmn nudmero ilimitado de atributos
2 métodos. E possivel que, ao visualizar uma classe, o usuario esteja interessado apenas
nos atributos e métodos préprios da classe, e ndo naqueles herdados.

GOODIES oferece facilidades para definicio do nivel de visualizacdo da hierarquia de
classes. O usudrio pode selecionar o nivel de visualizacdo desejado, através das seguintes
opgoes:

Display Superclugses : através de uma janela auxiliar gue contém a lista de superclasses
de uma determinada classe, o usudrio seleciona as superclasses cujas propriedades
(atributos e métodos) devem ser representadas. Esta selegao afeta os campos Type,
Superclasses e a Methods da Janela de classe, bemn como os atributos visualizados
nas janelas de cbjetos pertencentes a classe.

Display Subclasses : analogamente, o usudrio pode selecionar as subclasses que deseja
visualizar a partir de uma determinada classe. As subclasses selecionadas sao elimi-
nadas da lista de subclasses da janela de classe, assim como as instancias daquelas
subclasses sdo eliminadas da lista de objetos desta janela.

4.6.3 Selecao de Atributos

Fmn um banco de dados orientado a objetos real, a definicdo de uma classe pode ter
um pumero muito grande de atributos explicitamente definidos. Dessa forma, a escolha
do nivel de visualizagdo ndo é suficiente para que o usuario defina os atributos que ele
deseja visualizar, GOODIES permite, através de uma janela auxiliar associada a janela de
objeto, escolher os atributos desejados. A janele de atributos contém a lista de atributos
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do objeto, de acordo com o nivel de visualizacio corrente, onde o usuario seleciona os
atributos que devem aparecer na janela de ohjeto.

De modo semelhante, o usndrio pode definir os itens que serdo exibidos na janela de
classe. Como fol visto na secdo 4.3.1, os itens que compdem a janela de classe sdo cinco:
a definigdo textual da classe { Type) e quatro lstas (Superclasses, Subelasses, Methods e
Objects). Do ponto de vista do usuario, o processo de sele¢do de atributos ¢ idéntico
para ambas as janelas. A figura 4.13 mostra a janela de atributos para a janela de objeto
apresentada na figara 4.4,

4.7 Comentarios sobre o Modelo Externo

Este capitulo apresentou a funcionalidade do sistema GOODIES, e descreveu o mecanismo
basico de interagao entre o sistema e seus usuarios. Comae foi visto, mnitas funcdes da
interface foram adaptadas de operagoes disponiveis em diversos sistemas existentes. Esta
secao mostra a fonte original destas operagdes.

O estilo de construgdo das janelas segue as recomendacdes do padrao OPENLOOK
[Sun90], mas o fundamento de se dividir a apresentacio de um objeto complexo em virias
janelas teve como ponto de partida a proposta de McDonald, Stuetzle e Buja [MSB90]. De
acordo com estes autores, a tendéncia natural de se apresentar informagdes complexas em
uma Gnica figura nao é sempre possivel, além de ser freqiientemente ineficiente. De modo
geral, € melhor apresentar uma informagio complexa {por exemplo instancias de objetos
em wm BDOO) em um nimero de vepresentages separadas, mais simples, enfocando
aspectos particulares da informacéo global.

0 mecanismo de navegacdo basico de GOODIES se inspira no sistema descrito em
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[RCB8], uma interface para bancos de dados que segnem o modelo de Eotidades e Relaci-
onamentos. O conceito de sincronismo usado no processo de navegacio foi, por sua vez,
fortemente influenciado pelo modelo do sistema KIVIEW, descrito em {MIYT8Y].

A idéia de se aplicar predicados para tornar o processo de navegacdo mals poderoso
foi tomada dos sistemas de consulta grafica, notadamente do sistema PICASS0O [KKS88].
A definigio de predicado utilizada emn GOODIES é muito semelhante aquela do sistema
PICASSO, apesar deste sistema ser dirigido ao modelo de dados de relagdo universal.

Por fim, o conceito de selegan de atributos desejados na apresentacdo de objetos se
assemelha aos conceitos apresentados no sistemas LOOKS, descrito por [Mam91].

Cabe observar, no entanto, que nenhum dos sistemas dos quais GOODIES herdou
caracteristicas ¢ independente da implementacio dos sistemas para os quals eles servem
de interface. Essa importante caracteristica, a independéucia de wm SGBDOO especifico,
serd discutida no proxime capitulo.



Capitulo 5

GOODIES: Modelo Interno

5.1 Introdugao

O sistermna GOODIES é uma camada de solfware desenvolvida com o objetivo de envolver
umn SGBDOO, facilitando 0 acesso dos usuarios aos dados contidos nos BDs. Desse modo,
a funcionalidade do sistema GOODIES ¢ determinada pelo seu relacionamento com os
usuarios e com o 2GBD. Esta funcionalidade pode ser compreendida, de modo bastante
geral, como um processo dividido em duas etapas fundamentais:

L. A traducao de operagOes de manipulacio direta realizadas pelo usudrio em consultas
que podem ser processadas pelo SGBDO0;

2. A conversic dos resultados das consulias em informacdes audio-visnais, cuja semantica
seja compreensivel para o usudrio.

No capitulo anterior fol apresentado o modelo externo do projeto do sistema GOO-
DIES. O modelo externo reflete as etapas citadas acima sob o ponto de vista do usuarnio
do sistema, Este capitulo analisa o modelo interno do sistema, que trala dos aspectos
relacionados ao SGBDOO ¢ de sua influéncia na funcionalidade do sistema GOODIES.

£ importante observar que o préptio projeto de GOODIES reflete o seu papel de
intermediario entre usudric ¢ SGBD. Os modelos externc e interno, gue descrevemn a
interagio de GOODIES com o usudrio e o SGBD, respectivamente, sdo complementares
entre si. Desta forma, a combinagio dos modelos interno e externo resulta em um modelo
completo de interagao entre um usuirio e wn sistema automatizado.

104
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A analise do modelo nterno do sistera GOODIES esta dividida da seguinte forma: a
secao 5.2 discute a dependéncia do sistema de interface com relacio ao SGBD utilizado;
na secao 5.3 é apresentada a formalizacdo adotada para representar as caracteristicas do
modelo de dados orientado a objefos; & segao 5.4 estuda a interagdo entre GOODIES e
o SGBD, que é feita com base em opera¢des primitivas defimdas pelo modelo interno de
GOODIES:; a secdo seguinte analisa esta mesma interacio, considerando, porém, fatores
relacionados a transacdes, e ndo apenas a operacdes isoladas; a ultima secio deste capitulo
destaca e resume as principais caracteristicas do modelo interno do sistema GOODIES.

5.2 Acoplamento entre Interface e SGBD

A diretiva nlmero oito apresentada na segio 3.6 para a construgdo de interfaces para BDs
aborda o acoplamento entre sistema de interface e SGBD. Aquela diretiva mostra que o
acesso as informagdes de um BD deve ser feito unicamente através do SGBD, e que, por
1850, © sisterna de interface € dependente do SGBI} utihizado, embora esta dependéncia
possa ser isolada em um médulo do sistema de interface, de forma que o sistema se adapte
com facilidade a diversos SGBDs.

A major parte dos sistemas de interface discutidos no capitulo 3 apresenta uma forte
dependéncia do SGBD utilizado, e ndo respeita a recomendagao de isolamento da parte do
cGdigo da interface que € dependente do SGBD. Pelo contrério, agueles sistemas utilizam-
se do conhecimento de detalhes de implementacio do SGBID para obter maiores facihidades
na execucio dos servicos de mferface a que se propdem.

O projeto de GOODIES, por outro lado, apresenta um grau minuno de dependéncia em
relacao ao SGBD utilizado. Ainda assim, todos os acessos aos dados dos BDs necessarios
para o fancionamento de GOODIES sdo feitos através do SGBIL Um dnico médulo do
sistema, o mdadulo de operagGes primitivas, contém todo o cadigo que é dependente do
SGBD, organizado de maneira que a substituiciie de um SGBD por outro SGBD que
segue o mesmo modelo de dados seja feita de modo simples e diveto. No caso geral, as
unicas agbes requeridas 830 a mudanga no nome dos comandos de acordo com a sintaxe
aceita pelo SGBD e a modificagao do mecanismo interpretador de respostas de GOODIES,
conforme o formato de resultados provido pelo SGBLL

O acoplamento entre GOODIES e 0 SGBDOO associado é efetuado através de operacies
primitives, cuja semantica é definida pelo modelo interno de GOODIES, e que devem ser
convertidas em comandos do SGBDOO utilizado. As operagdes primitivas serdo estu-
dadas ainda neste capitulo, na segac 5.4. O processo de associacido de um SGBD ao
sisterna GOODIES, isto &, a conversao de operagdes primitivas em comandos do SGRI),
serd discutido no capitulo 6 desta dissertacao.
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A principal diferenga de GOODIES para a maior parte dos sistemas de interface exis-
tentes para SGBDOOs estd no fato de GOODIES se basear nas caracterfsticas essenciais
do modelo OO, de acordo com a proposta apresentada no capitulo 2, e nio em uma
implernentagao especifica daguelas caracteristicas [OA92]. A préxima secio mostra a ma-
neira pela qual estas caracteristicas foram representadas no modelo interno do sistema

GOODIES.

5.3 Representacao do Modelo OO

Um SGBDOO pode controlar diversos BDs, ¢ GOQDIES define wn B através de um
esquema ¢ de um conjunto de dados. O conjunio de dados representa os objetos do BD,
enquanto o esquema é representado pelos grafos de heranca e de composicio, e por wm
conjunto de métodos.

5.3.1 Grafo de Heranga

O grafo de heranga é um grafo orientado e aciclico, cujos nos represenfam todas as classes
do esquema, € sdo rotulados com o nome de cada clagse. Nio sao permitidos nds com
rotulos idénticos, isto €, cada classe do esquema de um BD ¢ univocarnente 1dentificada
pelo seu nome. Cada né contém, além do rétulo que identifica a classe, uma lista que
define os métodos associados aquela classe.

As arestas do gralo de heranga sio de dois tipos: arestas de especializagdo e arestas
de generalizagdo. Os rétulos das arestas contém seu tipo,

As arestas de generalizagao sao direcionadas das subclasses para as superclasses, e
representam o fato de a superclasse, destino da aresta, ser vina generalizacdo da subclasse,
em qiie a aresta se origina.

As arestas de especializa¢do, por sua ves, sde orientadas das superclasses para as
subclasses, representando o fato de a subclasse, desiino da aresta, ser uma especializacio
da superclasse em que a aresta fem origen.

E facil notar gque uma aresta ligando dois nds no grafo de heranca € sempre acompa-
nhada por cutra aresta de tipo diferente e diregfio oposta: a superclasse é uma genera-

lizagdo da subclasse, e esta € uma especializacio da primeira.

O modelo interno de GOODIES prové suporfe para a representacio do conceito de
heranca multipla, pois um no do grafo de heranca pode possuir um mumero arbitrario



Secdo 5.3: Representacio do Modelo OO 107
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Generalizagiao Especializagdo

Figura 5.1: Exemplo de Grafo de Heranga

de arestas originarias e/ou incidentes de qualguer tipo. Assim, wma classe pode, por
exemplo, ser a especializacio de duas outras; neste caso, duas arestas de generalizacao
tertam origem no nd que representa a classe. De acordo com o modelo 00 a classe
especializada herda atributos ¢ métodos de suas superclasses.

A mesma classe que representa uma especializagio de outras duas pode, a seu turno, ser
a generalizagdo, por exemplo, de trés outras subclasses; neste caso, 0 né que representa a
classe no grafo de heranca possuiria frés arestas de generalizacio incidentes. A figura 5.1
apresenta uma parte do grafo de heranga construido a partir da classe visualizada na
figura 4.3,
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5.3.2 Grafo de Composicao

O grafo de composigio é um grafo orientado, podendo conter ciclos, Existem trés tipos
basices de nos no grafo de composicdo: nos de classe, nds de construtor e nds de atributo.
Um né de classe € rotulado com o nome da classe que ele representa no esquema, e
para cada classe do esquema existe wm, e somente wm, né correspondente no grafo de
composicao. Portanto, nao existem rdtulos repetidos para nos de classe.

Os nds de construtor e de atributo sio subordinados aos nés de classe, e representam
a composicao do tipo da classe. Um nd de atributo ¢ rotulado com o tipo do atribuie
representado, e podem haver rétulos repetidos para este tipo de nd. GOODIES utiliza as
seguintes representacdes para atributos atdmicos:

1. atributo simples;
2, texto,
3. imagem;

4. 80171

Estes quatro tipos de atributos sio usados como rétulos dos nds de atribute. Sub-
ohjetos, como 34 foi dito, representam o conceito de objeto complexo, ¢ funcionam como
referéncias a classes de obhjefos definidas no esquema. Logo, sub-objetos sao representados
no gralo de compoesigao como referéncias a nos de classe,

Apenas nds de classe ¢ nds de construtor podem dar origem a arestas no grafo de
composicio. Um né de classe define o tipo da clagse através dos nds de atributo e dos
nas de construtor ligados a ele. Nés de construtor podem originar arestas porque eles
representarn os construtores de tipo utilizados pelo modelo interno de GOODIES, que séo
as listas e as tuplas. Os demais nds sdo utilizados apenas como destino de arestas naquele
grafo.

Uma aresta no grafo de composicio lga um nd “compositor” a um nd “componente”
{(sendo orientada do compositor para o componente), e ¢ rotulada com o nome do atributo
descrito no tipe da classe. As arestas que ligam nés subordinados a um mesmo né de
classe nio podem ter rotulos repetidos, on seja, dois atributes da mesma classe ndo podem
possuir nomes idénticos. A figura 5.2 mostra a visdio parcial de um grafo de composicao
construido a parfir do tipo da classe apresentada na fgura 4.3,

Um né de classe da origem a uma aresta para cada atributo definide no tipo da classe
que ele representa. De modo similar, um no de classe recebe wina aresta incidente para
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cada atributo cujo tipo seja a classe representada pelo né, independente deste atributo
ter sido definido na prdpria classe ou em outra classe do esquema. Com isso GOODIES
permite que um objeto complexo possua como atributo um objeto de seu préprio tipo.

Um nd de construtor do tipo “lista” possui sempre uma, e apenas uma, arvesta inci-
dente, pois cada lista faz parte da composigin do tipo de uma sé classe. Da mesma forma
um no de “lista” origina sempre uma unica aresta que aponta para um nd que indica o
tipo dos elementos da lista, Ja que a definigho do construtor “lista” exige que todos os
seus elementos sejam do mesmo tipo.

Pelo mesmo motivo descrito para o né de “lista”, um né de construtor do tipo “tupla”
possul sempre uma unica aresta incidente. No entanto, um nd de “tupla” pode possuir
wm numero arbitrario de arestas originando-se dele, pois o construtor “tupla” permite o
agrupamento de elementos de tipos heterogéneos. Uada aresta origindria de um nd de
“tupia’ aponta para o fipo de atvibuto de um dos componentes da fupla.

Qs nos do grafo de composicio que nao podem dar origem a arestas representam
atributos elementares (atdmicos) de GOODIES {os quatro tipos de atributos descritos
acima). Kstes nds possuem sempre uma tuica aresta incidente, rotulada, como ja foi
visto, com o nome do atributo cujo tipo € identificado pelo né em que a aresta incide.

5.4 Operacoes Primitivas

A interacao entre GOODIES e o SGBDOO é feita através de um nimero reduzido de
eperagdes primitivas. A semantica destas operacdes ¢ definida por GOODIES, engnanto
o modo de implementa-las € proprio de cada SGBD. Portanto, as operagdes primitivas
definem o mdédulo do sistema GOODIES que é dependente do SGBD utilizado. Note-
se¢, porém, que apenas a implementagio das operacdes € varidvel; suas semanticas sao
definidas no maodelo interno de GOODIES, independentemente de qualquer 5GBD.

As operacdes primitivas foram projetadas como umn conjunto minime de fungdes que
devem ser supridas por um SGBDOO para que um usudrio possa ter acesso e controle
sobre 0s dados armazenados nos BDs. Na verdade, as operagdes primitivas podem ser
interpretadas comeo consultas exclusivamente textuais sobre esquemas e sobre objetos dos
BDs. As operacdes primitivas definidas por GOODIES sio:

Get-Schema: A semintica desta operacdo consiste em obter do 3GBDOO a hista de clas-
ses definidas em um determinado esquema. Para isso a operacéo recebe um nome de
BD como pardmetro. A resposta obtida do SGBD é processada por GOODIES, ar-
mazenada em suas estruturas de dados, e apresentada ao usudrio do sistema através
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da hista de classes da janela de BD (figura 4.2). Esta operacdo é solicitada sempre
que o usuario escolbe um nove BD para interagir, a partir da janela de diretdrio
(figura 4.1},

Get-Class: Através desta operagao, GOODIES obtém do SGBDOO a descricio completa
de uma determinada classe de urn dado esquema. A classe e 0 esquema séo recebidos
como parametros da operagio. A descricio de uma classe, como ja foi visto no
capitulo 4, é composta pela definicio da composicao da classe (tipo da classe) e
pelas listas de superclasses, subclasses, métodos ¢ objetos pertencentes & classe,
Esta operacdo é chamada quando o usudrio escolhe uma classe para visualizar, a
partir da janela de BD (figura 4.2). Os resultados desta operacio sdo utilizados
por GOODIES para a construcio dos grafos de heranca e de composicio, e sio
apresentados ao usudrio através da janela de classe {(Hgura 4.3).

(Fel-Object: Fsta operagao representa uma consulta aos dados de um BD, no sentido co-
mumente empregado para este termo na area de BDs. A operacio deve receber
como pardmetros o esquema, a classe e a identificacao do objeto que se deseja con-
sultar, Como resposta, o SGBDOQ envia ao sistema os valores dos atributos do
objeto solicitade. Através dos grafos de heranca e de composi¢ie o sistema inter-
preta os valores recebidos, guardando-os em sua memdria privada. O resultado da
consulta efetuada ¢ apresentado ao usudrio através da janela de objeto (figura 4.4).
A operagao Gei-Object é tipicamente utilizada para nmplementar as operacdes de
seqiienciamento, definidas no capitulo anterior.

E ébvio que tanto o comando a ser submetido quanto o formato dos resultados pro-
duzidos si30 dependentes do SGBDOO wiilizado. A adaptagdo do sistema GOODIES
a diferentes SGBDs counsiste, portanto, enu a) determinar a sintaxe dos comandos que
possiuem & seméntica descrifa em cada SGBD; e b) adaptar a funcdo de recehimento de
respostas do sistema GOODIES ao {ormato utilizado pelo SGBD especifico,

5.5 Seqiiéncias de Operagoes: Transacoes

Corno foi visto, as operagoes primitivas definidas no modelo interno de GOODIES sio, por
ura lado, dependentes da implementacao adotada para essas operacoes em cada SGBDOO,
e por outre lado, conceitualmente independentes de um SGBDOQ especifico, jé que a
semantica das operagdes ¢ modelada pelo sistema. Assim, a dependéncia de um SGBDOO
especifico fica limitada & sintaxe das operages que correspondern & semdntica definida no

modelo interno de GOQDIES.
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A nivel de transagiio, isto é, de seqiiéncias de operacdes, o sistema de interface é
completamente independente do SGBD utilizado. GOODIES nao impde blogueios {locks)
sobre os dados dos BDs, ¢ também ndo efetua qualquer tipo de restricio sobre as operacies
enviadas para o processamento do SGBD.

Para garantir esta independéncia, o modelo interno de GOODIES trabalha com o
conceito de snapshot, de modo que cada operacio é realizada sobre uma cépia dos dados
armazenados no BD. Antes de acionar uma operagéio, ¢ sistema verifica a presenca dos
dados necessarios na memdria privada da interface, realizando uma consulta, através das
operagbes primitivas, sempre que os dados exigidos nac estejam disponiveis na memoria
privada.

O modelo interno de GOODIES parte da premissa de que o usuario estd manipulando
Blds estdveis. Mudancas no esquema de um BD durante uma sessdo de consulla em
GOODIES podem causar resultados inesperados, ja que a execugdo de uma operacio se
baseia, na maioria dos casos, em resultados obtidos de operacdes anteriores. Por exemplo,
se win objeto estd sendo apresentado e, através de uma alteragio no esquema do BD, um
de seus atributos € removido, ocorrerd um erro na proxima operacdo de seqlienciamento
sobre o objeto, pois a estrutura de dados obtida a partiv do grafo de composigdo serd
diferente da estrutura na qual o SGBD enviard os dados do objeto.

Alteractes realizadas sobre os dados de um objeto apresentado ndo sBo vefletidas
na apresenbagico do objeto, porque, para isso, uma das seguintes alternativas deveria
ser escothida: solicitar ao SGBD a sinalizacdo de mudangas ocorridas nos objetos, ou
consultar continuamente o objeto para garantir que a apresentacdo contém os valores
atuais do objeto.

No primeiro caso, a interface se tornaria dependente de uma capacidade especial do
SGRBD, a capacidade de enviar uma mensagem para sinalizar gualquer modificagdo ocor-
rida nos dados. Essa capacidade, ao contrario daquelas exigidas pelas operagdes primi-
tivas propostas {(Gei-Schema, Get-Class, Gel-Object), nao é comumente provida pelos
SGBDOOs existentes,

No caso de se consultar continuamente os objetos do BD, surgem problemas de excesso
de comunica¢ao entre a interface ¢ o SGBD, e de sobrecarga do sistema com operagdes que,
na maioria absoluta das vegzes, sao desnecessarias. B facil verificar que esta opgdo causaria
uma queda acentuada no desempenho do SGBD. Desta forma, ambas as alternativas
representam custos excessivos, dlante de um beneficio gue pode ser considerado pequeno,
gue € a visualizacio imediata de modificagdes efetnadas sabre o objeto.

Fd e .

E preciso observar ainda que uma operagio de exclusdo aplicada sobre um objeto de
uma classe pode causar uma situacdo inconsistente, se a clagse esta sendo visualizada no
momento em que a operacdo € executada. A lista de objetos apresentada na janela de
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classe ndo é afetada pela operacdo, por motivos semelhantes aos que desaconselham a
reflexdo automatica de atualizacdes de atributos na janela de objeto. Ja a inclusio de
objetos ndo causard problemas, pois a lista de objetos ndo é alterada, e desse modo a
interface ira simplesmente ignorar ¢ objeto incluido.

5.6 Consideracoes sobre o Modelo Interno

GOODIES é um sistema de interface com o usudrio que se aplica a SGBIs que seguem
o modelo de dados orientado a objetos. O modelo interno de GOODIES rege a interacéo
entre o gistema de interface ¢ o SGBDOO utilizado.

Dois aspectos principais podem ser destacados com relagio ao modelo interno de GQO-
ODIES: concisdo e independéncia de SGBI). Ambos os aspectos se influenciam mutu-
amente, de modo que a independéncia de um SGBD especifico evita a modelagem de
detalhes de implementacao desse sistema, enquanto a concisao do modele contribui para
a independéncia de SGBD, justamente por ndo representar estes detalhes.

Os principais fatores que contribuem para a concisiio do modelo interno do sistema

GOODIES sao:

o A utilizacio de um mimero reduzido de operacbes primitivas para especificar a
interacdo com o SGBI);

e A representacio de caracteristicas basicas do modelo OO através dos grafos de
heranga e de composigao,

o O principio de estabilidade dos BDs assumido, evitando a preccupagdo com de-
teccio e tratamento de inconsisténcias, e eliminando a necessidade de imposigao de
bloqueios sobre os dados.

Da mesma forma, os principais aspectos que possibilitam a relativa independéncia de
GOODIES com relagao ac SGBD utilizado podem ser destacados:

¢ O emprego do conceito de snapshot, copiando para wma memoria privada os dados
utilizados;

o O estabelecimento das caracieristicas do modelo OO0 que sdo comuns aocs diversos

SGBDOOs existentes;



114 Capitulo 5: GOODIES: Modelo Interno

o O isolamento das partes dependentes do SGBD em nm dnico médulo, preparado
para se adaptar a diversos tipos de sintaxe para consulta;

¢ A modelagem das fungdes bdsicas exigidas do SGBD, através da definigho das
operacoes primitivas.

A caracteristica de independéncia relativa de um SGBDOO especifico destaca GOO-
DIES da maioria das interfaces existentes para esses sistemas. Essa independéncia per-
mite, por exemplo, que o aspecto interface com o usnario seja considerade um preblema
resolvido em novos projetos de SGBDOOs, j4 que GOODIES pode ser {acilmente em-
pregadc para esta finalidade. Portanto, o desenvolvimento de GOODIES deve contribuir
para a simplificacdo dos futures projetos de SGBDOOs.



Capitulo 6

GOODIES: Implementacao

6.1 Introducgao

Este capitule discute o mapeamento dos modelos interno e externc do sistema GOO-
DIES para um conjunto de programas que executam a funcionalidade proposta por estes
modelos.

A immplementacio do sistema permitin a validagdo dos modelos propostos, garantindo
a viabilidade de se prover um mecanismo de navegagio poderoso, ¢ ainda assim, indepen-
dente das caracteristicas especificas de um determinado SGBDOOQ. Além disso, a imple-
mentacdo de GOODIES propiciou o estudo de detalhes que sdo abstraides dos modelos
do sistema, em nome da concisio e da independéncia de SGBD.

A experiéncia de desenvolver GOODIES possibiliton a analise de outros fatores en-
volvidos na construgdo de sistemas de intetface. A utilidade das diretivas propostas no
capitulo 3 para a construgao de interfaces graficas para SGBDs, por exemplo, foi com-
provada. (O emprego de diretivas inais genéricas, como as recomendadas pelo padréo
OPENLOOK, também contribuiu para o desenvolvimento do sistema, principalmente na
manutencao da consisténcia em todos os aspectos da interagio com o usuarie. O estudo
do paradigma de orientacdo a objetos, aplicado no contexto de projetos de sisternas, fot
autro fator relevante para a implementacdo de GOQODIES.

0 restante deste capitulo aborda diversos aspectos relativos & implementagio do sis-
tema GOODIES. A secdo 6.2 apresenta a plataforma de hardware e software utilizada
pelo sistema. Na secdo seguinte sdo apresentados os padrbes gerais que refletem o estilo
de GOODIES. A se¢éo 6.4 analisa a arquitetura modular do sistema. A segio 6.5 ep-
cerra este capitulo, abordando as técnicas de projeto orientade a objetos utilizadas no

115



116 Capitulo 6: GOODIES: Implementacdo

desenvolvimento dos programas gue compderm GOODIES.

6.2 Plataforma de Hardware e Software

GOODIES {1 desenvolvide em estagbes de trabalho SPARCstation (modelos SPARCs-
tation SLC, SPARCstation I+, ¢ SPARCstation 2) fabricadas pela Sun Microsystems,
Inc.. A estagao utilizada para executar o sistema deve ser equipada com monitor grafico
de alta resolucio, podendo ser colorido ou ndo. Além disso, a estagio precisa possuir a
capacidade de reproducac de grava¢des sonoras,

(O sistemna operacional utilizado para executar GOODIES deve ser compativel com o
sistema UNIX, e precisa suportar a execugao de um sistema gerenciador de janelas { Win-
dow Manager) que obedeca as definigdes utilizadas pelo Sistema X (X Window System),
e que siga a especificagio funcional OPENLOOK (OFENLOOK Graphical User Interfoce
Functional Specification).

O sistema X se basela em um protocolo de rede (0 profocolo X'} que utiliza o modelo
de arquitetura cliente/servidor. O protocelo X gerencia a comunicagho entre processos
clientes e processos servidores., U processo servidor monitora recursos do usuario (como
tela e teclado) e torna estes recursos digponiveis para as aplicactes (processos clientes).
Diversos processos clientes podem estar conectados a um inico processo servidor. Alem
disso clientes e servidores podem estar executando em estagdes diferentes de uma rede de
estacoes de trabalho. Entre outras tarefas, o servidor X ¢é responsavel pelo controle de
acesso A tela pelos diversos clientes; pela interpretacio das mensagens dos clientes; pelo
atendimento dos pedidos contidos nessas mensagens; e pela transmissao de entradas do
usuario aos clientes, na forma de eventos do protocola X.

O sistema Xlib provée o nivel mais baixo de interface entre uma aplicacio escrita em
lingnagem C e o protocolo X. Xlib traduz estruturas de dados ¢ fungdes € para eventos do
protocolo X, € ao mesmo tempo converte pacotes de informacdes recebidas do protocolo
X em estruturas de dados no formato usado pela linguagem C. Afravés de Xlib, um
usudrio pode ter acesso a toda a funcionalidade do protocolo X. Entretanto, o conjunio
de funcdes ¢ extenso, e sua programagho ndo é simples. Por isso, toolkits sdo empregados
na simplificacdo do acesso &s fungdes mals comuns, facilitando ainda a codificagdo da
parte da aplicaciio referente aos componentes de interface com o usudrio.

XView [Hel00] é um dos toclkits baseados em Xlib gque prove estas facilidades. XView
& um sistema orientado a objetos que fornece componentes de interface configuriveis e
reutilizdveis, como janelas e botdes. XView facilita o desenvolvimento de aplicagdes que
executam sob o protocolo X, provendo uma estrutura que permite a combinacdo dos
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componentes de interface pré-existentes com o cddige especifico da aplicacap. XView
mterpreta os eventos recebidos do protocole X e decide quanto & necessidade de propa-
gar esses eventos para a aplicacdo. Uma importante caracteristica de XView é que ele
implementa as diretivas propostas pelo padrao OPENLOOK [Sun90].

GOODIES utiliza as facilidades oferecidas por XView para se adequar ao padrio
OPENLOOK, e para usar os recursos do sistema X. Como XView é um sistema orlentado
a objetos, escolhen-se a linguagem de programacio C++4 para a implementacio de GO-
ODIES, de modo que tanto o codigo referente & Interface com o usuédrio quanto o cddigo
da aplicagio propriamente dita seguem o mesmo estilo de programacio. A versio atual
do sistema contém cerca de quatorze mil linhas de cddigo fonte.

6.3 Padroes Adotados

A implementacao de GOODIES foi orientada pelas recomendagdes propostas pelo padrdo
OPENLOOK para desenvolvimento de interfaces graficas. O padrio OPENLOOK [Sund0]
especifica o look and feel' de uma aplicacdo baseada em janelas, incluindo os tipos de
objetos apresentados a0 usuario e as convengoes basicas que definem a maneira pela qual
ele interage com estes ohjetos.

OPENLOOK define trés principios bédsicos para projeto de aplicacdes: simplicidade,
consisténcia e eficiéncia.

A simplicidade deve ser obtida através de wm bom projeto visual, com controles ro-
tulados de maneira clara e precisa, refletindo, ¢ mais fielmente possivel, o mundo real da
aplicagao.

() principio da consisténcia permite que o usuario utibize conhecimentos previamente
adquiridos em novas dreas e fungbes da aplicacdo. Para isso deve haver um padrdo de-
terminado para uso de mouse ¢ teclado, bem como uma convencdo unica para nomes e
posicdes de controles em todas as janelas da aplicagio. Além disso, OPENLOOK sugere
gue sejam oferecidos dois métodos para manipulagio de informacoes: select-then-operate
{selecionar o objeto antes de indicar a operagio desejada) e manipulacdo direta {discutida
na introdugao desta dissertagio).

Com relagac a eficiéncia, a aplicagdo deve minimizar ¢ nimerc de pagsos necessarios
para realizar uma operagio. I conveniente prover “atalhos” para as tarefas execubadas
com mator fregiiéncia, Controles mais poderosos e/ou sofisticados devem estar disponiveis,

1A expressio look and feel & largamente utilizada na liberatura sobre interfaces ¢ reprosents a aparéncia
¢ a funcionalidade de uma aplicacio.
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mas 1solados em menus e janelas pop-up.

6.3.1 Simplicidade e Clareza de Controles

Os trés principios basicos do estilo OPENLOOK foram empregados na implementagao de
GOQDIES. O projeto vigual do sistema utiliza nove tipos de janelas, sendo quatro janelas
basicas (base windows) e cinco janelas auxiliares {pop-up windows). Apesar do mimero
razoavelmente elevado de janelas, o sistema atinge 0 objetivo de simplicidade, 34 que a
aphicacdo a que se destina é bem representada por estas janelas.

As quatro janelas basicas permitem quatro niveis distintos para a realizacho das
operaghes de navegacio e consulta. Assim, o usudrio pode navegar pelos diretdrios do
sistema, pelos BDs de um diretorio, pelas classes de um BD, e pelos objetos de uma

Al

classe. Fstas operagbes sdo inerentemente hierarquicas, e esta hisrarquia é representada
pela subordinagdo existente entre os quatro tipos de janelas basicas,

Com relagho aos controles, as janelas basicas, com excegao da janela de diretdrio,
seguem a recomendagio do padrio OPENLOOK, defininde quatro tipos de menus de
fungdes. As funcdes que afetam a aplicacio como um todo sao reunidas no menu rotulado
“File” (funcles de arquivo). As fungbes que afetam o modo de visualizacdo de um deter-
minado aspecto da aplicagde sao agrupados no menu “View” (fungées de visualizacio).
O menu “Edit” contém as funcdes que afetam o estado de objetos gque o usudrio pode
selecionar (fungbes de edi¢io). Finalmente, o menu “Props” retine as fungdes que alteram
as propriedades de partes da aplicacdo (funcdes de propriedades),

A janela de diretério propicia apenas um meio confortavel para a escolha de BDs. Ela
nao deveria ser implementada como janela bisica, e sun como janela auxiliar. Isto ndo
foi feito por limitacdes impostas pelo XView. Este foolkil nio admite que uma janela
auxiliar, no caso uma pep-up wmndew, seja utilizada como dnica jJanela de uma aplicagdo.
Como GQODIES micialmente sé apresenta a janela de diretdrio, esta fol implementada
como uma janela basica (base window). Ela contém dois controles, posicionados como
se estivessem em wma janela auxiliar (pois conceliualmente, a janela de diretorvio é uma
janela auxiliar). Um dos controles descarta a janela, enquanto o outro causa a aberfura
do BD ou diretdnio selecionado. Estes controles sdo rotuladoes, respectivamente, “Quit” e
“Open”.

A janela de objeto contém outros controles, além dos quatro menus definidos acima.
Ainda segundo o padric OPENLOOK, a janela de objetos apresenta trés botdes que
provéem acesso as fungdes que devem ser as mads utilizadas em uma aplicagao de navegagao
era BDs: as operagdes de seguenciamento. Os botdes que representam estas operacbes
possuemn rétulos explicitos: “First” para o primeiro objeto de wmna classe, “Next” para o
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préximo elerento da classe e “Previous” para o elemento anterior na lista de objetos da
classe.

Usando apenas as quatro janelas bdsicas, o usuario pode realizar navegagdes completas
sobre diverses BDs. As janelas auxiliaves de GOODIES servem para duas finalidades:
visualizacdo de dados ndo-estruturados € acesso a fungdes menos comuns. As janelas que
servemn para a primeira finalidade (janela de texto ¢ janela de imagem) apresentam os
mesmos confroles para segiienciamento definidos na janela de objeto. As demais janelas
auxiliares (janela de arquivo, janela de predicado e janela de atributos) possibilitam o use
rnais elaborado do sistema.

A janela de predicado permite, como ja fol visto, associar um predicado a uma janela
de objeto, de forma que o processo de navegacio seja similar &4 wm processo de consulta.
f}:‘." - ~ - tad . o Dy i o . . L ol .

res botdes de controle existem nesta janela. Os votulos desses botdes indicam claramente
as suag respectivas finalidades: “Apply” efetiva a associagao entre o predicado definido e
a janela de objeto; “Save” salva o predicado definido em um avguive em disco; e “Load”
carrega na janela de predicado o conteido de um arguivo.

0 arquivo a ser utilizado pelas operagdes “Save” e “Load” é escolhido através da janela
de arguivo. Esta janela € muito semelhante a janela de diretdrio; a principal diferenca
é que a janela de diretério considera validos arquivos do tipe BD, enquanto a janela de
arquivos considera validos os arquivos do {ipo texta.

Finalmente, a janela de atributos possul um tnico controle. Um botdo com o rétulo
“Apply” permite que o usndrio efetive a escolha efetuada na lista de atributos.

6.3.2 Consisténcia e Eficiéncia

O principio de consisténcia fol enfatizado no maodelo externo de GOODIES, e fol mmple-
merntado exatamente segundo a definigie deste modelo. A principal maneira de interagio
entre o usudrio e o sistema é através do mouse, e existe uma convencdo rigida que con-
trola esta interacdo. A convencao se basela no método select-then-operate. Facilidades
de manipulacdo direta sdo tarmbém oferecidas. GOODIES utiliza os recursos do Window
Manager para prover algumas dessas facilidades como, por exemplo, a movimentagao e a
“conizacdo” de janelas. O proprio GOODIES trata os eventos de modificagdo do tamanho
das janelas, adaptando o conteido de cada janela a dimensio desejada pelo usuario,

Também o principio de eficiéncia foi considerado no projeto de GOODIES, e a sua im-
plementacio seguiu fielmente as defini¢des do modelo externo do sistema. As operagbes
mais freqlientemente utilizadas, que sdo as que criam janelas a partir de referéncias exis-
tentes em outras janelas podem ser feitas pelo método seleci-then-operate, ou podem ser
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executadas por um “atalho” representado por um elick duplo no campo de referéncia.
Além disso, e como ja fol dito acima, janelas auxiliares provéem acesso a fungdes que
amplificam o poder do sistema.

6.4 Modbdulos do Sistema

A implementagdo de GOODIES foi dividida em trés médulos principais. Dois destes
modulos mmplementam o modelo externo e o modelo interno do sistema. O terceiro
moédulo controla a funcionalidade do préprio sistema. Cada médulo principal possui
outros mddulos subordinados, formando a hierarquia representada na figura 6.1.

6.4.1 Moddulo de Interacao com o Usuario (MIU)

"

Toda a funcionalidade descrita pelo modelo externo de GOODIES é implementada pelo
MIU, Este médule € totalmente independente do SGBDOQ utilizado, e contém as de-
finighes dos componentes graficos da mterface (janelas, menus, botdes, listas, entre ou-
tros).

O MIU € composto por dois subméddulos que cuidam, respectivamente, das funcoes as-
sociadas as janelas basicas e as Janelas auxiliares de GOODIES. Também esses submodulos
possuern outros modulos que os compdem. S30 apresentados a sepuir nove mddulos;
os quatro primeiros sio componentes do Modulo de Janelas Basicas (MJB), ¢ os cinco
mbdulos restantes formam o Médulo de Janelas Auxiliares (MJA).

Médulo de Geréncia de Diretédrios (MGD)

Este modulo implementa a funcionalidade da janela de diveldrio, que é criada na abertura
de uma sessdo de trabalho em GOODIES. Apenas uma instancia da janela de diretério
é criada ao longo de uma sessdo de trabalho. Todas as outras janelas utilizadas sio hie-
rarquicamente subordinadas a janela de diretério. O MGD controla a presenga de janelas
subordinadas, s6 permitindo a destruicdo da janela de diretdrio {e conseglientemente o
encerramento da sessio de trabalho) quando ndo existam outras janelas no sistema.

O MGD responde ainda pela interpretacio de entradas de dados textuais na janela
de diretdrio. Diversos formatos de entrada podem ser utilizados, e o MGD interpreta
e prové respostas adequadas a cada tipo de entrada. A tabela 6.1 apresenta os tipos
de entrada aceitas pelo MGD. Se o arquive digitado for um direténio, ele passa a ser o
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Interagdo Interacdo Controle
ocomo come Geral
BGEBDOO Lisudrio
S B t ;
Operagdes interprefagdo Auto- Fungoes
Primitivas de Resuftados instalacdo Genérigas
Janefas Jangias
Bdsicas Auxifigres
! | ]
Geréncia de Geréncia Gerdnela Geréncia
Diretdrios de BDs de Classes de Ohjetos
1 f f
Geréncia Geréncia Geréneia de Geréncia Gerdnoia
de imagens de Textos Predicados de Arquivos te Elgmentos

Figura 6.1: Arquitetura Modular de GOODIES
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” {aracteres Iniciais —W Interpretacao “
./ Caminho que se inicia no diretério corrente ]
-/ Caminho que se inicla no diretério imediatamente
superior na hierarguia de diretorios
/ Caminho que se inicia no diretdério raiz do sistema

de arquivos

~ Caminho que se inicia no diretério “home” do

usuario corrente

~nome-de-usudrio || Caminho gue se inicia no diretdrio “home” de um

usuédrio cujo “ogin-name” € nome-de-usudrio

Outros caracteres | Nome de arquivo ou diretério existente no diretdrio corrente

Tabela 6.1: Entradas aceitas pelo Mddulo de Geréncia de Diretérios

diretdrio corrente; caso contrario, se o arquivo é um BD, o MGD encaminha o arquive
para o Mddule de Geréncia de BDs.

Médulo de Geréncia de BDs (MUB)

0O MGB é chamado para tratar a selecao de um BD na janela de diretdério. O médulo
recebe do MGD o BD selecionado, e verifica se ja existe uma janela para este BD. Caso
exista, o MGB ird simplesmente garantir gue esta janela seja visivel, trazendo-a para a
frente de todas as outras janelas existentes no workspece do usudrio. Cago contrério, o
MGB cria a janela de BD e faz uma chamada ao Mddulo de Operagbes Primitivas para
obter as classes que compdem o esquerna do BD selecionado.

Assim, um BD estd associado a no méximo uma janela de BD. O usudrio pode, todavia,
trabalhar com diversos BDs distintos simultaneamente, ja que a selegdo de um nove BD
causa a criacho de wma nova instdncia da janela de BD. Bste ¢ o mecanismo basico de
navegacio sobre BDs. A navegacao sobre as classes do esquema de um BD, por sua vez,
¢ intciada com a selecio de uma classe na janela de BD. Esta selecao faz com que o MGB
passe o controle para o Médulo de Geréncia de Classes, responsavel pela criagao da janela
de classe para g classe selecionada.

O MGB controla todas as suas janelas subordinadas, que sio as janelas de classe

dos diversos BDs. A destruicio de uma janela de BD & propagada para as suas janelas
subordinadas, que também 830 destruidas.
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Duas outras fungdes executadas pelo MGB séo dignas de nota: a chamada da janela
de diretorio ¢ o salvamento de contexto. Como j3 foi visto, a janela de diretério sé é
destruida quando ndo existem janelas subordinadas. Se o usudrio seleciona o botao de
destruicao da janela de diretério antes de eliminar as demais janelas, aquela janela nio &
destruida, mas apenas desaparece do workspace do usuédrio. Este pode, entao, recuperar
a janela de diretério através de uma funcéo disponivel na janela de BD.

A fungio para salvar o contexto de uma sessao de trabalho estd disponivel atraves do
ment “Props” da janela de BD). O MGB salva, em um arquivo denominado “goodies.init”,
situado no diretdrie home do usuario, as janelas de BD e de classe definidas no instante
da execu¢do da fungio. Este arquivo é utilizado pelo Médulo de Auto-Instalagdo para

configurar o contexto inicial de wma sessao de trabalho em GOODIES

Médulo de Geréncia de Classes {MG(C)

{lome ja fol dito, a selecao de uma classe em wina janela de BD causa a chamada do
MGC. Assim, como o MGB, o MG verifica a existéncia da janela de classe, pois apenas
uma instancia de janela de classe pode existir para cada classe de um esquema. Se a
janela de classe existe, o procedimento adotado ¢ andlogo ao descrito para o MGB. Caso
contrério, a janela de classe é criada, e uma chamada ao Modulo de Operagdes Primitivas
é necessaria para preencher os campos desta janela.

A navegacho sobre as classes € feita de forma semelhante & navegagdo sobre BDs. O
usuario abre uma janela distinta para cada classe do esquema gue ele deseja visualizar. No
entanto, existem dois modos de selecdo de classes. O primeiro modo € através da janela
de BD, onde o usudric pode selecionar qualquer classe do esquema. O segundo modo é a
navegagdo na hierarguia de classes: a partir da janela de classe, o usudrio pode selecionar
superclasses ou subclasses da classe descrita pela janela, usando as listas nela existentes,
Além disso, o usuério pode selecionar métodos da classe para serem visualizados.

Também a navegacho sobre os dados é iniciada na janela de clagse, através da selegio
de umn objeto na lista de objetos. A selecdo de métodos ¢ de objetos causa a transferéncia
do controle para o Mddulo de Geréncia de Textos € para o Modulo de Geréncia de Objetos,
respectivamente.

O MGC controla suas janelas subordinadas {janelas de método e janelas de objeto},
de modo que a destruicho de uma janela de classe provoca a destruicéo de todas as janelas
subordinadas a ela.

O menu “Props” da janela de classe prové acesso a trés funcdes que permitem o controle
do nivel de ahstracio emn que as classes e seus objetos sdo apresentados em GOODIES,
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As fungdes “Display Attributes”, “Display Superclasses e “Displuy Subclasses” utilizam
as facilidades do Médulo de Geréncia de Elementos para selecionar, respectivamente, os
atributos a serem visualizados na janela de classe, as superclasses que devem entrar na
composi¢ao da classe, e as subclasses cujas instancias devem ser incluidas na lista de
objetos da janela de classe. A flexibilidade visual oferecida por estas fungdes é nm dos
pontos fortes do sistetha GOODIES.

Médulo de Geréncia de Objetos (MGQ)

0 MGO ¢ o responsivel pela criacio e pelo controle das janelas de objeto, pelos mecanis-
mos de sincronizacdo e pelas operacdes de seqienciamento. Ao contrario do que ocorre
nas janelas de BD e de classe, podem existir diversas janelas de objeto representando um
unico objeto de uma classe. Esta possibilidade torna o processo de navegacio bastante
poderoso, permitindo, por exemplo, a visualizacho simultanea de um mesmo ohjeto em
diferentes niveis de abstracdo. Todas estas facilidades contribuem para a complexidade
da implementacao do Mddulo de Geréncia de Objetos.

A navegacdo sobre objetos pode ser feita da mesma forma que a navegacdo sobre
esquemas. O processo se inicla com a selegao de um objeto na janela de classe. Se jd
existe a janela de objeto para o objeto selecionado, ela é apresentada ao usudrio; caso
contrario ela € criada, efetuando-se uma chamada ao Mdadulo de Operacgbes Primifivas
para obter os valores dos aiributos (pois a estrutura de composicio do objeto j& esta
disponivel na janela de classe). O usuario pode abriv wma janela de objeto distinta
para cada novo objeto selecionado na janela de classe. No entanto, isto ndo é necessario,
devido is operacoes de seqilenciamento disponiveis na janela de objeto (botdes First, Next
e Previous). Utilizando apenas uma janela de objeto e as operagdes de seqienciamento,
o usuario pode navegar sobre toda a extensao de wma classe.

Sa0 as operagOes de segilenciamento que impdem a necessidade de janelas de objeto
distintas poderem representar o mesmo objeto. Considere, por exemplo, a situagho em
gue um usuario seleciona, na lista de objetos de uma janela de classe, o3 objetos que
ocuparm a primeira e a segunda posicio. A selegdo do botdo Previous na janela do objeto
correspondente a segunda posicao daquela lista ird atualizar o contendo desta janela, gque
passara a ser ¢ mesmo da janela criada pela selegio do primeiro elemento da lista de
objetos. O MGO deve reconhecer e controlar as instinclas de janelas que representam o
mesio objeto.

GOODIES ¢ um sistema de navegagio com sincronismo estendido, no sentido de que a

navegagao entre objetos que formam am objeto complexo é, por default, sincronizada. O
fluxo de controle exigido, tante internamente aoc MGO guanto entre o MGO e 0os mdédulos
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que gerenciam siuas janelas subordinadas é bastante complexo. Uma hierarquia de sin-
cronizagdo, como ja for visto, pode ter um tamanho arbitrario, e o MGO precisa garantir
que todos os componentes dessa hierarquia sejam coeventes entre si. A propagagdo de
operaghes, neste caso, ndo se limita ao processo de destruicao de janelas, mas abrange
ainda as operagdes de sequienciamento, as guals podem, por sua vez, gerar replicacdes de
janelas que o MGO deve controlar.

Intre as diversas fungdes existentes no MGO, trés ainda merecem ser comentadas. A
fungdo de escolha de atributos a serem visualizados na janela de objete permite um ajuste
fino no nivel de abstracao desejado para a visualizagio do objeto. Esta funcio utiliza as
facilidades providas pelo Médulo de Geréncla de Elementos.

A sepunda funcio permite a quebra de um relacionamento de sincronismo. O efeito
desta fungio é o de desligar uma janela de objeto de sen ancestral direto na bierarquia
de sincronizacdo, de modo que a janela de objeto passa a se comportar como se o objeto
houvesse sido selecionado direfamente da lista de objetos de sua janela de classe.

Por fim, a terceira funcio mencionada possibilita a representacao de atributos sonoros.
0O MGO considera que ¢ valor de nm atributo do tipo “som”™ € um nome de arquivo
completo {(isto é, um nome de arquivo precedide pelo caminho do diretdrio raiz até o
diretério que contém o arquivo). O arquive deve estar no formato gudie utilizado pelas
estaghes de trabalbo da Sun Micresystems, Inc.. Uma chamada de funcdo do sistema
operacional permite que o arquivo indicade seja passado ao dispositivo de audio da estagio
de trabalho utilizada, causando a reproducio do som armazenado.

Médulo de Geréncia de Imagens {(MGI)

O MG é ativado durante o processo de navegacio sobre os dados, quando o usudrio
seleciona um atributo do tipo “imagem” em uma janela de objeto. O médulo considera
que o valor obtide para esse atribuio é um nome de arquive completo. Além disso, o
arquivo deve utilizar o formato raster.

O formato raster € o padrao utilizado pela Sun, embora suas estagoes suportem outros
formatos para arquivos de imagem, como por exemmploe os formatos Bilmap, Postseript e
GIF. A vantagem do formato raster é que o arquivo de imagem contém um cabegalho que
identifica o conterido do arquive, facilitando a manipulacdo da imagem (identificacao das
cores € das dimensdes da imagem, por exemplo).

Ao receber um nome de arquive completo, o MGI verifica se o arquivo existe, e se

ele sepue o formato raster. Caso o arquivo satisfaga estas condigdes, o MGI testa a
compatibilidade entre a imagem e ¢ monitor utilizado pela estacio de trabalho. Este
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teste ¢ necessario porque o sistema X suporta diversas classes de monitores, divididas
basicamente entre monitores coloridos e monitores monocromaticos. A quantidade de
cores representaveis pode variar enormemente (de 256 a 16 milhdes de cores) conforme
o tipo de monitor utilizado. Mesmo os monitores monocromaticos podem ser diferentes,
suportando tons de cinza ou apenas as cores preta e branca.

Apds constatar que a imagem pode ser representada no monitor da estacio, o MGI
utiliza recursos de XIib para apresentar a imagem na janela de imagem. Convém ressaltar
que este € o iinico mddulo do sistema GOOQDIES que faz uso direto de rotinas de Xlib;
todos os outros médulos utilizam exclusivamente X View.

Mddulo de Geréncia de Textos (MGT)

As janelas de texto GOODIES sdo utilizadas com dois fins: a apresentagio de métodos
de uma classe e a apresentagao de atributos textuais. A funcionalidade da janela, em
ambos os casos, € semelhante. No entanto, os valores dos atributos textuals a serem
apresentados ¢ obtido dos valores de objetos, enquanto as definicoes de métodos fazem
parte da descrigao das classes. O MGT controla os dois tipos de valoves representados na
janela de texto.

De acordo com a origem da chamada, o MGT descobre se o nome de arquivo recebide
por ele representa um método ou nm atributo textual. A diferenciacio entre os tipos de
texto representados € necessaria por diversas razbes. A principal delas é que janelas de
texto que representam métodos sdo subordinadas as suas respectivas janelas de classe, ao
passo que as janelas de texto que representam atributos textuais sdo subordinadas as suas
respectivas janelas de objeto. Como ja foi visto anteriormente, ag janelas subordinadas
sao destruidas se a janela superior na hierarquia de janelas € eliminada. Portanto, ao se
eliminar uma janela de objeto, deseja-se eliminar todas as janelas de texto que representam
atributos da janela de objeto, mas naoc as janelas que representam métodos da classe a
que o objeto pertence.

Médulo de Geréncia de Predicados (MGP)

O MGP trata da janela de predicado associada a cada janela de objeto. A ativagdo da
opgio “Predicate” do ruenn “Props” da janela de objeto, faz com que o MGP assuma o
controle do sistema. Se a janela de predicado & existe para a janela de objeto (ou seja, se
o usudrio ja havia ativado a opgae “Predicate” desta janela), ela & apresentada ao usudrio.
Jaso contrarvio, 0 MGP cria a janela de predicado, subordinando-a & janela de objeto.

A janela de predicado contem uma subjanela de edicio, onde o usuario pode formular
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0 predicade desejado, e trés botdes de controle { “Apply”, “Save” e “Load”). O botio
“Apply” faz com que o MGP analise o predicado definido na subjanela de edicio. Se o
predicado foi corretamente formulado, ele é enviado pelo MGP ac Médulo de Operacdes
Primitivas, onde o predicado é convertido para a sintaxe do SGBDOO e associado 3
operacao (el-Object. Os dois outros botdes causam a chamada do Mdédulo de Geréncia
de Arquivos,

Mgddulo de Geréncia de Arquivos {MG4)

0 MGA recebe o controle guando o usudrio seleciona as opgdes “Load” on “Save” na
janela de predicado. A funcionalidade da janela de arquivo, criada pelo MGA, é andloga
a da janela de diretdrio. O usudrio navega pelos diretérios em busca do arguivo desejado.
Ao encontrar este arquivo, o usudrio seleciona o hotdo correspondente & opcao ativada na
janela de predicado ( “Save” ou “Load”).

A opcdo “Save” faz com que o MGA armazene o contetds da subjanela de ediciac da
janela de predicado no arguivo indicado pelo usudrio, criando-o, caso ele ndo exista.

Na op¢do “Load” o MGA faz uma cdpia do arquivo indicado para a subjanela de edicdo
da janela de predicado. O usudrio pode alterar o predicado carregado, ou pode associa-lo
diretamente i janela de ohieto, através da opcdo “Apply” da janela de predicado.

A capacidade de salvar a definicao de um predicado e posteriormente reutilizd-la,
associando o predicado a uma janela de objeto ¢ um ponto forte de GOODIES. Esta
capacidade prové suporte ao conceito de visdo ems BDOOs, de acorde com a definigio de
visao proposta em [MM91].

Médulo de Geréncia de Elementos (MGE)

O MGE ¢ responsavel pela funcionalidade da janela de atributos. Esta janela é utilizada
em (GOODIES para quatro diferentes fins: 1} escolha de aiributos a serem apresentados
em janelas de objeto; 2) escolha de atributos a serem apresentados em janelas de classe;
3} escolha de superclasses para a formacac da composicido de uma classe; 4} escolha de
subclasses cujas instincias devem ser visualizadas na lista de objetos de uma classe. No
primeiro caso, a janela de atribute é subordinada a wma janela de objeto; nos tres outros
casos aquela janela se subordina a uma janela de classe.

A tarefa do MGE ¢ identificar o tipo de janela ao qual ele deve subordinar a janela
de atributos, identificande ainda o modo de ativagdo, se o MGE foi ativado a partir de
uma janela de classe. Identificados a janela e o modo de ativagio, o MGE cria a janela de
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atributos que contém, em todos os casos, wma lista de elementos e um botdo “Apply”. Por
defavlt, todos os elementos, nos quatro casos, aparecem inicialmente selecionados, indi-
cando que GOODIES esté apresentando o maximo nivel de detalhamento das informacoes.
O uvsuério pode, por exemplo, redunzir este nivel de detalhamento até encontrar wm objeto
de interesse, voltando a selecionar todos os elementos do objeto, a firn de observar seus
diferentes aspectos. Cabe observar que o MGE ndo atua sobre as janelas de classe ou
de objeto. Ele apenas informa ao MG e ao MGO, respectivamente, sohre as alteragies
efetunadas pelo usudrio nas janelas de atributos correspondentes.

6.4.2 Modulo de Interagao com o SGBDOO (MI9)

O MIS é o mdédulo de GOODIES que implementa o seu modelo interno. Neste médulo
esta contido o cddigo dependente do SGBDOO utilizade. O MIS é composto por dois
submobdulos fortemente interlipados. Um deles recebe pedidos de informacdes dos demais
modulos do sistema e traduz estes pedidos, formulando consultas que utilizam a sintaxe
da linguagem de consulta do SGBDOO. O segundo mddulo recebe a resposta textual
do SGBDOO, e converte os resultados da consulta efetuada para estruturas internas
de GOODIES. Como ambos os submodulos siho dependentes do SGBDOO utilizado, a
discussdo a seguir estd baseada na integracao de GOODIES com o sistema 02 [02 92].

Modulo de Operagdes Primitivas (MOP)

ol

primitivas: Get-Schema, Get-Class e Get-Object. Estas operagoes sao suficientes para
especificar todas as wnformagdes gue GOODIES precisa obter do SGBDOO. Em 02, estas
operagdes seriam escritas da seguinte forma:

Como foi visto, o modelo interno de GOODIES define a seméantica de trés operagdes

s Get-Schema{nome-de-BD):

sef base nome-de-BI): estabelece o esquema e a base de dados a serem utili-
zadas;

display classes: apresenta a hierarquia de classes do esquema corrente.

e Glet-Cluss{nome-de-BD, nome-de-classe):

set base nome-de-BI:

display cluss nome-de~classe: apresenta o tipo {composicio) da classe;
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display methods in nome-de-classe: apresenta os métodos definidos para a
classe;

select & from x in nome-de-classe: retorna um conjunto de ponteiros (oids)
para objetos que 530 instancias da classe.

o (et-Object(nome-de-BD, nome-de-classe, oid):

set buse nome-de-BD;

select composigao from » in nome-de-~classe [where predicado]: no campo
composicao da consulta devem ser especificados os atributos selecionados para
visualizaclo na janela de objeto. Este tipo de consulta reforna um conjunto de
objetos, e o parametro oid é utilizado para selecionar o objeto desejado neste
conjunto. A clausula where da consulta € opcional, e 36 é utilizada quando a
janela de objeto possui um predicado associada.

Médulo de Interpretagio de Resultados (MIR)

Uma vez efetuada a consulta ao SGBDOOQ, o MOP passa o controle do sistema para o
MIR, indicando a consulta efetuada. O MIR se mantém em estado de espera até que
o SGBDOO fornega uma resposta a consulta efetuada. Esta resposta € recebida como
um texto, contendo delimitadores especificos entre os diversos valores que podem estar
contidos na resposta. O MIR analisa o texto recebido em fungdo da consulia efetuada
pelo MOP, idenfificando delimitadores e atualizando as estruturas de dados internas de
GOODIES com os valores apropriados provenientes do texto analisado.

No caso de utilizacdo do sistema 02, as operagdes primitivas sdo convertidas nas
consultas apresentadas anteriormente, e os resultados sdo fornecidos no seguinte formato:

Valores atémicos : cada linha do texto de resposta contém um dnice valor atdmico, ou
seja, valores afomicos sao delimitados por “line feeds”;

Tuplas : os valores dos campos do tipo tupla sdo precedidos pela palavra-chave “tuple”.
Cada atributo da tupla aparece em uma linha separada (valor atémico), e cada linha
contém o nome e o valor do atribufo, separados por dois pontos (7). Parénteses
marcam ¢ inicio e o final dos atributos de uma tupla;

Listas e Conjuntos : para estes tipos de campos a resposta se inicla com as palavras-
chave “list” e “set” respectivamente. A seguir sao apresentados os valores dog
elementos, em linhas separadas, Parénteses marcam o micio e o final dos elementos
de um conjunto ou lista;
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Sub-objetos : campos que representam referéncias a outros objetos sdo enviados entre
colchetes. O valor enviado € o nome da classe a que pertence o objeto referenciado.

6.4.3 Moddulo de Controle Geral (MCG)

GOODIES é um sistema de interface entre usudrio ¢ SGBDOO. Por essa razio, a malor
parte de sen codigo ¢ destinada & geréucia da interacio entre o sistema e cada uma das
partes dialogadoras {usudrio e SGBDOO). No entanto, a interacio com cada parte deve ser
feita de modo coordenado, & para exercer esta coordenacio fol desenvolvido o MCG. Este
médulo define 6 ambiente inicial de uma sessao de trabalho em GOODIES, estabelece a
conexan com o servidor X, e prove fungoes de uso geral. Os dots submddulos que compdem
o MCG sdo discutidos a seguir.

Médulo de Auto-Instalagdo {MAT)

0O MALI ¢ o primeiro médulo executado ao se ativar GOODIES. O trabalho realizado
por este module consiste em verificar a presenca do arquivo de configuracao do sisterma
(arquivo ~//goodies.init), e instalar uma sessdo de trabalbo. Se o arguive de configuracio
nac existe, o MAT executa trés passos para instalar uma sessio de trabaltho: determinar o
valor de algumas variaveis globals (como por exemplo os valores de chave das estruturas
XV_.KEY_DATA}, chamar o MGD para criar a janela de diretdrio, ¢ estabelecer a conexao
com o servidor X.

No caso de o arquive de configuracio estar presente, o MAI verifica se o arquivo
estd no formato utilizado por GOODIES, j& que um arquivo do usudrio pode ter, por
coincidéncia, o mesmo nome. Se o arquive é realmente o arguivo de configuragao de
GOODIES, isto significa que o usuario utilizou a funcdo de salvamento de contexto em
uma sessao anterior. O MAI executa os dols primeiros passos para o estabelecimento da
sessao de trabalho, mas antes de estabelecer a conexdo com o servidor X, ele faz chamadas
ao MGB e ao MGC, solicitando a criagiao das janelas salvas no arquive de configuragio.

Pelo discussdo acima, observa-se que pelo menos wna janela é criada no inicio de
uma sessdo de trabalho (a janela de diretdrio). Uma vez criadas as janelas, o MAI
estabelece a conex@o com o servidor X, através da chamada & funcdo zv_main_loop()
de XView. O médule Netifier de XView passa entdo a receber, processar e propagar
eventos X para GOODIES. A chamada de modulos, a partir da inicializagdo do Notifier,
é controlada pelog eventos por ele recebidos do protocolo X. Cabe lembrar, entretanto,
gue um maédulo ativado por um evento (o pressionamento de um botdo, por exemplo)
poede chamar diretamente outros mdédulos do sistema.
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Médulo de Fungbes Genéricas (MFG)

Existem algumas fungdes de GOODIES que sdo utilizadas por diversos médulos do sis-
tema. O MVFG contém estas fungoes, dentre as quais se destacam as fungdes para proces-
samento de listas.

Muitas janelas de GOODIES possuem componentes representados por listas de tama-
nho variavel (serolling lists). Estas listas suportam quantidades arbitrarias de elementos,
onde cada elemento é representado por uma cadeia de caracteres. Ao invés de implemen-
tar fungles para manipulacio de listas em cada médulo do sistema, optou-se por reumr
estas funcgdes no MFG. As principais fungdes oferecidas pelo MFG para manipulacdo de
listas sdo:

Selecdo dos elementos de uma lista;

Insercdo de um elemento em uma lista;

Remocac de wm elemento de uma lista;

Remocao de todos os elementos de uma lista;

»

Recuneracio do elemento que ocupa a i-éstma posicao de urmna lsta;
: i i 4 3

s Recuperagao da posi¢do de um elemento em uma lista,

Todas estas funcdes recebem como wmn de seus parAmetros o “handle” (1dentificador
de objeto de interface gerado por XView) da lista a ser manipulada.

6.5 Técnicas de Projeto Orientado a Objetos

O paradigma de orientacao a objetos ¢ uma presenga constante no sistermna GOODIES. Em
primeiro lugar, o sistema em si ¢ uma interface para SGBDs que utilizam este paradigma
nos sens modelos de dados. Além disso, o sisterna fol desenvolvido com base em duas
ferramentas orientadas a obietos: (++ e XView. Assimn, as técnicas de projeto orientado
a objetos foram largamente utilizadas em GOODIES, e possibilitaram o desenvolvimento
de um sistema razoavelmente complexo, em um perfodo relativamente curto, por um tnico
programador.

() primeiro beneficio conseguido com o use de uma lingnagem orientada a objetos foi
a construcao de fungdes independentes, as quais podem ser facilmente reutilizadas, O
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Médulo de Geréneia de Arquivos, por exemplo, pode ser utilizado por qualquer aplicacio
X que necessite de uma ferramenta para navegagao em diretérios. O GEQLAB, um dos
projetos recentemente desenvolvidos no DCCH, faz uso efetive deste médulo.

Durante ¢ desenvolvimento de GOODIES, a facilidade de experimentagio provida por
C4+ foi muito importante. Novas classes de objetos puderam ser inseridas, sem afetar a
funcionalidade das classes j4 existentes, devido a0 encapsulamento do comportamento das
mesmas. Além disso, novas funcionalidades puderam ser obtidas de classes ja existentes,
através do mecanismo de heranga. As janelas de texto, usadas para representacdo de
métodos e de atributos textuals, fazem uso do mecanismo de heranga de C4+ para obter
esta dupla funcionalidade.

Em um sistema orientado a objetos, diz-se que a interface de uma classe descreve as
funcdes suportadas pela classe, enquanto a implementagao da classe define como estas
fungbes trabalham. A utilizacio de interfaces idénticas, com diferentes implementagoes
aplicadas a classes distinfas, recebe 0 nome de polimorfismo. A utilizacldo de polimor-
fismno tornou o conjunto de fungdes de cada médulo do sistema bastante homogéneo, Por
exemplo, todos as classes definidas em GOODIES para manipulagio de janelas possuem
fungdes, com interfaces idénticas, para obter as janelas subordinadas. O polimorfismo fo1
especialmente Wil quando houve a necessidade de alteragdo da tuncionalidade de algumas
dessas classes.

A sobreposigio (overloading) de fungoes, isto ¢, a utilizacdo de um mesmo nome de
funcio com diferentes tipos de pardmetros em wma dnica classe, foi utilizgada no desen-
volvimento de GOODIES com bons resultados. A fungdo que atualiza os valores dos
atributos de uma janela de objeto apds uma operagio de seqienciamento age de modo
diferente ac receber cada tipo de atributo {simples, texto, imagem, som, tupla, lista ou
objeto). As fungdes que criam as janelas também deveriam ser sobrepostas, para atender
4 possihilidade de receber ou ndo a posi¢ao da janela como pardmetro. Todavia isto nao
foi necessario, porque C++ prové facilidades para wso de valores defoull em pardmetros
de fungdes.

?Departamento de Ciéncia da Computagio da Universidade Estadual de Campinas,



Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Consideracoes Finais

Esta dissertagac abordou a construcae de interfaces graficas aplicadas a SGBDOOs. Foi
apresentado um novo sistema de interface, o sistema GOODIES, que prové facilidades
para navegacao sobre os esquemas e sobre os dados gerenciados por um SGBDOO. Além
de oferecer um podercso mecanismo de navegagdo, que chega a ser similar a wm processo
de consulta, GOODIES oferece wma grande vantageimn sobre outros sistemas de interface
existentes, que € a independéncia com relagdo ao SGBDOO utilizado.

A versao final do sistema GOODIES contém cerca de quatorze mil linhas de cédigo em
C4+, incluindo as definigoes dos componentes graficos da interface. A experiéncia de de-
senivolver um sistema de interface com o poder de GOODIES em um periodo aproximado
de um ano, ¢ utilizando um inico programador, fol possivel por duas razdes. Primeiro
devido & utilizacho de técnicas de projeto orientado a objetos, notadamente dos meca-
nismos de heranca, sobreposicas e polimorfismo. Segundo porque o projeto do sistema
fol a0 mesmo tempo conciso, claro e abrangente, servindo como um guia seguro para a
mplementacao dos programas.

O objetivo de desenvolver GOODIES nio {oi a producio de um sistema de interface
pronto para ser utilizado {apesar de a versdo final do sistema ter atingido este ponto}, mas
sim a validacio de dois aspectos que envolvem a base tedrica desta tese. Um dos aspectos
validados pela implementacido de GOODIES foi a definicio do conjunto de caracteristicas
fundamentais do modele de dados QO0, estabelecida no capitulo 2 desta dissertacio. O
segundo aspecto foi a comprovagio da utilidade e da possibilidade de aplicagio pritica
das diretivas para projeto de interfaces graficas para SGBDs propostas no capitulo 3 desta

133
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dissertacio.

Sao apresentadas, a seguir, as conclusdes obtidas do trabalho realizado durante a ela-
boragio desta tese. A secio 7.2 faz uma andlise critica do projeto de pesquisa desenvelvido.
Na segdo 7.3 o sistema GOODIES ¢ comparado a outros sistemas de interface existentes
para SGBDs. Em seguida sdo discntidas as contribuictes alcancadas com a presente tese,
e a segao 1.5 encerra esta dissertagao, propondo extensées que podem melhorar o sistema
desenvolvido,

7.2  Avaliagao do Projeto

0 primeiro desafio do projeto de pesquisa envolvido nesta tese foi o dimensionamento do
sistema a ser desenvolvido. Dois interesses conflitantes contribufram para tornar mais
diffeil este desafio. Por um lado, o tempo ¢ o mimero de programadores disponiveis
exigiam que o sistema fosse trivial. Por outro lade, o estude preliminar das caracteristicas
de interfaces grificas para SGBDOOs demonstrava que um sisterma muito simples nao
permitiria a analise e a experimentacio dos diversos componentes envolvidos,

Para equilibrar as duas demandas, optou-se por projetar um sistema de interface que
abordasse apenas nma tarefa entre as diversas possiveis em um SGBD, mas que oferecesse
um bom suporte a execucdo desta tarefa especifica. GOODIES prové acesso apenas para
navegacio sobre os BDs, mas o mecanismo de navegagho desenvolvido pode ser comparado
acs utilizados nos melhores browsers' existentes na atualidade. A dirpensio final do
projeto de GOODIES conseguiu atender aos objetivos de pesquisa envolvidos, utilizando
apenas os recursos humanos € de tempo alocados inicialmente,

A partir do estabelecimento do escopo do sistema, teve inicio a fase de projeto pro-
priamente dita. FEsta fase envolven inicialmente o estudo de sistemas de bancos de dados
e de sistemas de Interface em geral. Um resumo dos resuliados desse estudo inicial pode
ser encontrado na introdngdo desta dissertacio. Em segnida foram abordados temas miais
intimarmente ligados com o projeto de pesquisa, que foram os SGBDOOs ¢ os sistemas
de interface para SGBDs, apresentados, respectivamente, nos capitulos 2 e 3 desta dis-
sertacao,

Seguindo na fase de projeto, o conhecimente adguirido dos estudos realizados for uti-
lizado para produzir as definigoes dos modelos externo e interno do sistema GOODIES.
O modelo externo, apresentado no capitulo 4 desta dissertacdo, estabelece as normas de
interacho entre usuario e interface. Ja o modelo interno, discutido no capitulo 5, rege
a interacdo entre o SGBDOO e o sistema de interface. Qs dois modelos s&o o principal

! Ferramentas para navegagdo em Sistemas de Bancos de Dados.



o
(2]

Secio 7.3: Comparag¢io com Ontros Trabalhos 1

procdute da fase de projeto. Foram eles que orientaram a implementacio dos médulos de
GOODIES, determinando seus relacionamentos e suas funcionalidades.

£ conveniente ressaltar ainda a importancia do estudo dos sistemas ja existentes. Este
estudo evitow a repeticio de erros de projeto ocorridos nestes sisteras, ¢ indicou alguns
pontos basicos adotados por todos eles. Por essa vazdo, o projeto final de GOODIES foi
obtido através de alguns poucos refinamentos sobre o projeto original,

De acordo com a discussdo efetuada no capitulo 6, a implementagio do projeto constitui-
se, basicamente, em um mapeamento direto da funcionalidade descrita pelo modelo ex-
terno para programas escritos em C4-+4. J& o modelo interno de GOODIES niao pode ser
tao diretamente implementado, devido aos aspectos dependentes do SGBD. No entanto,
o modelo interno oferecen uma estrutura para a organizacio de um modulo de GOODIES
que se dedica a implementacio destas dependéncias.

Com o estudo realizade e com a Implementagao do sistema GOODIES ficaram com-
provadas diversas hipéteses formuladas aoc longo do projeto de pesquisa desenvolvido,
entre as quais pode-se destacar: a existéncia de um conjunio bisico de caracteristicas
comuns aos diversos SGBDOOs existentes; a eficiéneia obtida com o uso das diretivas
que orientamn o projeto de interfaces, em oposicdo a abordagem de projeto “ad hoc”; a
possibilidade de construgac de um sistema de interface independente do SGBDOO utili-
zado; e a iinportancia das técnicas de projeto orientado a objetos para o desenvolvimento
e manutencdo de sistemas ndo triviais.

7.3 Comparacao com Outros Trabalhos

O sistema GOODIES nao pode ser diretamente comparado aos sistermnas QBE ([EN89}),
SDMS ([Her80]), PICASSO ([KK588]), PASTA-3 (JKM90]} e a interface descrita por
[RC88], pois esses sistemas nao se direcionam a modelos que enfrentam o problema de
representacio de objetos complexos.

Jé os sistemas ISIS (JGGKZ85]), SNAP ([BHS6]) e SIG ([MNG86]) séo interfaces
para modelos seménticos e OO0, que permitern a definigdo de objetos complexos. Os
sistemnas SNAP e SIG ndo suportam navegagho sobre esquemas ¢ dados, ¢ portanto,
deixam a desejar. Esta deficiéncia aparece também no sistema GS DESIGNER ([Alm91]).
0 sistema [SIS suporta este tipo de navegagdo, mas nao suporta o conceito de heranga
mutltipla, que & muito importante no modelo O0. O sistema apresentado nesta dissertacdo
permite navegacao sobre dados e esqueinas dos BDs, e suporta heranga miltipla das classes
do esquema.
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A representacao de atributos, objetos e classes em um sé diagrama, proposta no sis-
temna ZOO ([Rie87]) ¢ impraticdvel para sistemas que possuem wma quantidade razoavel
de classes ou objetos complexos. A abordagem adotada ern GOQDIES prové a visua-
lizagho dos componentes de um esquema em janelas separadas. Este tipo de abordagem
¢ adotada pela malor parte dos trabalhos existentes, e parece ser a mais adequada para o

modelo 0Q.

O sistema KIVIEW {[MDT89]} apresenta muitas caracteristicas positivas, entre as
quais pode-se destacar a navegacdo sobre dados e esquemas, a navegacho sincronizada € o
armagenamento de resultados do processo de navegagao. O sistema ODEVIEW ([AGS90])
possui caracteristicas semelhantes ao KIVIEW, mas néo possui a facilidade de armazenar
resultados de navegacoes. Entretanto, duas importantes caracteristicas do sistema GOO-
DIES néo estao presentes nestes sistemas: o suporte para a visualizagéo de métodos, e a
selegdo de objetos através da especificacdo de predicados no processo de navegagio.

O sistemas GOOD ([PBAY92]) e FACEKIT([KN92]) representam novas tendéncias
de representacac do modelo O0. GOOD adota a representacio de esquemas e dados
através de grafos. Este tipo de representacio ¢ superior dquela utilizada em GOODIES
sormente para esquemas extremamente simples. Em um esquema real, a complexidade
da representagac utilizada em GOOD seria excessiva. J& a comparagdo entre FACEKIT
e GOODIES é mais complicada, pois FACEKIT nfo é um sisterna de interface para
navegagio, e sim para construgho de representagdes de objetos. Todavia existe uma
deficiéncia de FACEKIT - a dependéncia de v SGBDOO especifico — gue torna o projeto
deste sistermna mails vestrito do que ¢ projeto de GOODIES.

Uim excelente mecanismo de visualizacao de objetos € proposto pelos sistemag LOOKDS
{{Alt90a, Alt90b]) e TOONMAKER {[Mam81]). No entanto, estes sistemas ndo suportam
visualizacio de esquemas. O sistema OOPE ([A1t90c]}, ao contrario, suporta manipulacao
de esquema, mas ndo prové um mecanismo adequado para navegagio sobre objelos de
um BD. Os trés sisternas, em conjunto, formam o sistema de interface do banco de dados
(2. Esta interface é superior aquela proposta nesta dissertacio, pois permite atualizacio
de dados, e ndo somente navegacio e consulta. Enfretanto, a facilidade de definiciio de
predicados nas janelas de objetos, e a capacidade de sincronizacio entre objetos tornam
o mecanismo de navegacio de GOODIES mais poderoso que o do sistema O2.

A tabela 7.1 sintetiza as tabelas 3.1 e 3.2, acrescentando uma linha onde aparece o
gistemna GOODIES. Cada linha da tabela 7.1 reflete a presenga das caracteristicas béasicas
de um sisterna de interface para SGBDs (identificadas no capitulo 3) em cada um dos
sistemas apresentados.



Secdo 7.3: Comparacio com Outros Trabalhos

Sistema. Caracteristicas
1\2\3]4—!5\6\7\8]9!1[}
SDMS VANV AR
PICASS0 VIV IV N Y o
ISIS R R I AR RV
SNAP RN VAN NV
SCHEMADESIGN ¢ DATABROWSE (| / [/ [~ [V NEE=REVERVE -
KIVIEW AR AR NARVARVARVAEES
PASTA-3 VIRV 2R R
51G NARVAREA Y, VISV
LOOKS, TOONMAKER ¢ OOPE VIiVIVIVIVI NEE
ODEVIEW NARA Y NAET VARV
GS DESIGNER IR A AR NAVARY
GOOD 3 NARNAEZRVARVA N,
FACEKIT Vivisly NANVA NN,
| GOODIES WV IVIVIVIVV]
Legenda +/ - Caracteristica Plenamente Presente
=~ - Caracteristica Parcialmente Presente
1~ Caracterfstica Ausente

Tabela 7.1: Comparacio das Caracteristicas: GOODIES y oufros sistemas
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7.4 Principais Contribuigoes

O sistema de interface desenvolvido durante o projeto de pesquisa representa uma con-
tribuicio, tanto para a drea de bancos de dados orientados a objetos quanto para a area
de interfaces com o usudrio. Acredita-se que o sisterna GOODIES possa ser utilizado na
pratica, anmentando a eficiéneia nos processos de navegagao sobre BDOOs. Espera-se que
a utibzacio de GOODIES em substituicao &s tradicionais linguagens de consulta torne
oz BDs disponiveis para um nimero consideravelmente maior de usuarios, notadamente
para aqueles que nho possuem conhecimentos sobre linguagens de consulia. 15 importante,
todavia, realizar experimentos que comprovem estas expectaiivas.

Em contrapartida, algumas contribuicoes apresentadas por esta dissertacio ja estio
comprovadas, Entre essas contribuicdes pode-se destacar:

¢ A definicdo de um conjunto bagico de caracteristicas apresentadas pelos SGBDOOs
atuais. Dste conjunto de caracteristicas foi obtido através da analise comparativa
de diversas definigdes do modelo de dados OQ), e pelo estudo dos modelos de dados
de alguns dos principais SGRBIIOOs existentes;

¢ A identificacio de dez caracteristicas basicas de sistemas de interfaces para SGBDs,
que levaram 2 delini¢io de dez diretivas para a construgao deste tipo de interface,
Estas diretivas servem, nao apenas para orientar novos projelos, mas também como
termo de comparacio euntre sistemas existentes;

¢ () estudo e a utilizacio pratica de téenicas de projeto ortentado a objetos no desen-
volvimento de um sistema de interface. As conclusoes obtidas devem Incentivar a
utilizacao destas técpicas em outros projetos.

Umna Gltima contribuicao esperada é a motivacio para novos estudos envolvendo SGB-
DOOs e interfaces grificas, Essas duas dreas de pesquisa sdo bastante recentes, e neces-
sitam de um grande volume de trabalbos para explorar todo o seu potencial.

7.5 Possiveis Extensoes e Melhoramentos

Apesar de o sistema GOODIES ser hoje uma ferramenta pronfa para uso, ele pode ser
estendido e melhorado em varos aspectos. A primeira possibilidade de extensio seria
o acréscimo de fungGes para atualizacac de BDs. Um sistema com as facilidades de
navegacao de GOODIES e com a capacidade de atualizacdo de dados e de esquemas pode
ser considerado um sistema completo de interface para SGBDOOs,
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Outra extensae desejavel seria a introdugao da capacidade de representagao grafica de
esquemas. I um costume consagrado entre usudrios de BDs a representacio de esquemas
através de diagramas de blocos, e este tipo de representagio nio é factivel, atnalmente,
em GOODIES. Vale observar que o projeto do sistema foi preparado para receber estas
duas extensdes, através de modificagGes minimas. Também o cddige do sistema, escrito
em C+-+, foi desenvolvido com a preocupacio de ser extensivel.

Um aspecto em que o sistema GOODIES precisa ser melhorado se refere ao anxilio
a0 usuario. Apesar de possuir mecanismos intuitives, pode ocorrer que o usudrio tenha
alguma divida sobre o funcionamento de uma operagao especifica. GOODIES nio prové
fungoes que permitamn ao usudrio obter ajuda sobre este tipo de ddvida., No entanto o
sistema incentiva a aprendizagem por experimentacdo, ja que ndo existem operagoes de
GOODIES que nao possam ser revertidas. Ainda assim, a implementagdo de mensagens
de auxilio, conforme a recomendacio OPENLOOK [Sun90}, seria um importante fator de
melhoria para GOODIES.

Por fim, GOODIES pode ser melhorado em questao de desempenho. As estruturas de
dados e os algoritmos que as manipulam foram escolhidos principalmente sob o ponto de
vista da simplicidade. ¥ possivel melhorar o desernpenho do sistema, pela substituigao das
estruturas ¢ dos algoritmos utilizados atualmente por outros mais sofisticados e eficientes.
Vale ressaltar, no entanto, que o ganho de desempenho dificilmente sera notado em termos
de tempo de resposta, pois o processamento interno do sistema ¢ muito menor que aquele
realizado pelo SGBD para responder as consultas. Além disso, considerando-se uma
situagio de uso tipica, onde o usudrio manipula wm mimero relativamente pequeno de
janelas, as estruturas usadas atualmente apresentam desempenho satisfatorio,
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