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RESUMO

O objetivo.deste trabalho é analisar os requisitos essenciais de aplicagGes CAD, apresentar os principais problemas que
deverdo ser resolvidos para se ter um SGBD adequado para CAD e propor as caracteristicas essenciais a um SGBD para que
possa ser eficientemente utilizado em aplicagdes CAD.

1. INTRODUCAO

CAD (Computer Aided Design) ¢ uma disciplina que reune os conhecimentos necessdrios em ciéncia da computagio,
andlise de sistemas e métodos da engenharia para especificar, projetar, implementar, introduzir € usar sistemas baseados em
computador para propositos de projetos. Portanto CAD representa a integragdo de métodos da ciéncia de computagao com a
engenharia em um sistema baseado em computador, cujos componentes b4sicos sdo:

— Banco de Dados

— Banco de Métodos

— Subsistema de comunicag¢do.

1.1. Banco de Métodos

O Banco de Métodos (conhecido. também como Biblioteca de Programas ou Cadeia de Programas) contém os médulos
usados para as fungoes elementares do sistema (didlogo, entrada/saida de dados, banco de dados, grificos) e os médulos que
representam os algorftmos da 4rea de aplicag¢do.

As fungdes de entrada/saida de dados sdo aquelas que realizam a entrada de dados, executam os testes para garantir a
integridade e consisténcia dos dados no banco de dados e resolve as consultas feitas sobre os dados.

Os médulos de algorftmos da drea de aplicagdo sdo aqueles que resolvem os problemas especificos referentes ao projeto,
como por exemplo cilculo de estruturas na drea de engenharia civil.

1.2. Subsistema de Comunicacdo
Inclui os médulos para didlogo {(comandos enviados ao Sistema CAD e mensagens retornadas ao projetista), para entra-
da/safda de dados e para processamento de informagdes gréficas.



O Sistema CAD suporta uma linguagem especial para didlogo com o usudrio. A entrada/saida de informagGes gréficas e
o didlogo interativo grifico sGo processados pelos médulos de processamento de informagGes graficas.

Pode-se distinguir as fungSes de modelagem e as fungdes de visualizagdo.

Na modelagem o usudrio se comunica com a parte do programa de aplicagdo ligada  defini¢do do problema, 4 topolo-
gia, 4 geometria e outras propriedades dos objetos envolvidos. Na visualizagdo o usudrio se comunica com um conjunto de
fungGes para exibigao e manipulacdo de dados grdficos, independente da aplicagdo.

1.3. Banco de Dados

O uso de Banco de Dados integrados no mundo dos negécios é amplamente conhecido, e é reconhecida a necessidade
de uma integragdo de dados similar nas aplicagGes de engenharia, tornando-se necessdria a existéncia de um SGBD para arma-
zenar as informagdes envolvidas no processo de projeto.

A figura abaixo mostra a estrutura funcional de um sistema CAD, com énfase no papel central desempenhado pelo
BD.
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O problema ¢ determinar se um SGBD projetado para usudrios comerciais (SGBDcom) pode ser incorporado a sistemas
industriais ou se algumas modificagGes sdo necessdrias,

As vantagens de ter um controle centralizado sobre os dados so:

— 08 projetistas sdo liberados das tarefas de gerenciamento de dados

— os padrdes s3o forgados de maneira mais simples o

— o0s aspectos de desempenho podem ser deixados fora do programa de aplicag@o (projeto)

— aredundancia de dados pode ser reduzida

— 0s problemas de inconsisténcia podem ser reduzidos

— os dados armazenados podem ser compartilhados

— aintegridade dos dados pode ser mantida.

2. SGBD PARA CAD vs SGBDs Convencionais
Projetistas de sistemas gréficos podem aproveitar, durante o processo de projeto, os resultados anteriores do préprio
projeto ou de outros através do uso interativo do sistema CAD. Tais resultados de projeto sdo armazenados em um BD grifico
de uma maneira compartilhdvel. SGBD’s para CAD interativo possuem diferengas marcantes, em seus requisitos de aplicagdes,
dos SGBD’s comerciais que sdo desenvolvidos principalmente para aplicagdes de negécios. Podem ser identificadas as seguin-
tes diferengas: :
— dados grificos e nfo gréficos devem aparecer misturados enquanto que em SGBD’s comerciais usa-se somente dados
ndo graficos. :
— O esquema € decidido de maneira interativa durante o tempo de execug¢do implicando na utilizagdo de esquema di-
namico ao contrdrio do esquema estitico de aplicagGes comerciais. Estatico aqui significa esquemas pré-especifica-
dos em DDL e pré-compilados. .
— Num processo CAD os dados sdo gerados dinamicamente durante o projeto e nas aplicagGes convencionais estes sdo
conhecidos a priori. '
— Em CAD as atualizagGes sdo feitas sobre valores e estrutura dos dados € no convencional somente sobre valores,
AplicagGes CAD precisam de dados atdmicos (numéricos ou string) e estruturados diferindo das aplicagSes conven-
cionais que usam somente dados atomicos.



— Em CAD a modelagem resulta em muitos tipos de entidades, com poucas ocorréncias ¢ muitos relacionamentos
(complexos); jd na modelagem de aplicagGes convencionais estio envolvidos menos tipos de entidades, com muitas
ocorréncias e poucos relacionamentos (na maioria dos casos bastante simples). e

— Em CAD, durante o desenvolvimento do projeto,as inconsisténcias no BD devem ser permitidas (caracter{sticas pro-
pria do processo de desenvolvimento de um objeto), enquanto que em um BD convencional deve ser verificada a
consisténcia dos dados.

— Os mecanismos de seguran¢a ndo so muito necessdrios em CAD pois o projetista deve estar habilitado a realizar
qualquer tipo de operagdo, inclusive a remogdo, sobre o BD. Sabe-se que em BD convencionais a seguranga é muito
importante, devendo permitir que seja feita uma classificagdo de usudrio para acesso ao BD,

— VisGes muiltiplas dos dados sdo usados nos dois tipos de aplicagSes. Em CAD, como uma necessidade relacionada a
atividade do projeto (modelo gréfico, estrutural, etc), na convencional para proteg¢do e privacidade dos dados, atra-
vés de esquemas externos,

— Em aplicag6es CAD o armazenamento de diferentes versdes do projeto é importante (para guardar a histéria do pro-
jeto) e em aplicagGes convencionais ndo existe esta necessidade.

— Em CAD certas restri¢tes de integridade do Banco de Dados s3o pré definidas, por exemplo, as normas técnicas da
rea de aplicagdo devem ser respeitadas (como exemplo, num projeto de engenharia civil todos os quartos devem ter
pelo menos uma porta). Em aplicagGes convencionais nao existe tal padronizagao. .

— Devido 4 quantidade de cilculos requeridos em aplicagdes CAD, o custo de CPU ¢ alto, em oposigao as aplicagoes
convencionais cujo custo é pequeno, pois a operagdo bésica ¢ a recuperagio.

— Bm CAD as transagoes sdo longas, o acesso concorrente é pequeno, a integridade seméntica € muito complicada e a
eficiéncia de acesso é muito importante. Em aplicagGes convencionais as transagGes sdo curtas, o indice de acesso
concorrente & alto, a integridade semantica é simples e a eficiéncia de acesso € menos importante.

3. ASPECTOS OPERACIONAIS DE SGBD PARA CAD

Existem necessidades especificas das aplicagdes CAD no que se refere aos controles operacionais, que precisam de
tratamento especial ndo encontrado nos SGBD’s convencionais.

3.1. Integridade Semantica

Em CAD aparecem novos tipos de restrigSes de integridade semantica impostas pela drea especifica da aplicagdo. Po-
de-se citar:

— leis fisicas (ex.: um movel ndo pode ser colocado no teto de um cémodo)

— restrigGes de tecnologia (usar durante o projeto conceitos tecnologicos bem definidos)

— condiges de desempenho minimas (o projeto deve ser desenvolvido respeitando o padrdo de desempenho minimo

estabelecido pela drea do projeto)

— normas técnicas (no desenvolvimento de um projeto as normas técnicas devem ser respeitadas para obter um projeto

coerente)

— sequéncia de fases do projeto (em todo projeto existe uma sequéncia bem definida dos passos a serem seguidos, cuja

ordem ndo pode ser alterada)

— restrigdes na estrutura (evitar que seja gerado um projeto cuja realizagdo fisica ndo esteja enquadrada nos padrées

convencionais)

— as dependéncias dos objetos sdo mais complexas.

Além dessas restrigoes especificas de CAD existem outras caracterfsticas como, por exemplo, o fato da especificagdo de
integridade semantica ser dindmica e portanto implicando que sua completeza seja alcangada somente no final do projeto.
Isso cria a necessidade de um subsistema de integridade semantica que aceite durante o desenvolvimento do projeto a inclusdo
de novas restri¢des de integridade.

Um aspecto muito importante é o problema do desempenho, pois a verificagdo das restrigGes as vezes tem que ser exe-
cutada a pregos muito altos em termos de desempenho. Tem que ser decidido entdo qual o nivel de restri¢fo a ser verificada
que compensaré a baixa de desempenho.

As transagdes em CAD abrangem gealmente vérias sessGes de terminal (pode durar vdrios dias). Portanto, o conceito
tradicional de transagdes em BD ndo se apresenta como unidade adequada para tratar das inconsisténcias em aplicagtes CAD
devido ao fato de existirem longos perfodos de inconsisténcia no desenvolvimento do projeto.

Pode-se concluir que a monitoraggo das restri¢des de integridade apresenta-se como um problema mais complexo € o
subsistema de integridade precisard de algoritmos especiais ndo inerentes ao BD, mais ligados a drea de aplicagdo. Tem-se
apontado como uma solugdo dividir a responsabilidade de controle da integridade entre o usudrio e o SGBD.

Resumindo, procura-se um mecanismo de monitoragdo para restringir as possibilidades de inconsisténcia mas sem res-
tringir muito o projetista.

Um outro problema em aberto é a procura de uma linguagem para especificar essas restrigges de integridade.

3.2. Transa¢des longas, controle de concorréncia e recovery
Tradicionalmente a unidade usada para sincronizagdo e Recovery é o conceito de transag@o atomica. J4 em CAD, o uso
do BD é mais interativo: a transagdo pode durar vdrias sessGes de terminal (horas ou dias) e pode usar grandes volumes de da-
dos. Este deve ser provavelmente o problema mais sério, devido a: ‘
.+ ndo é aceitdvel que o sistema suspenda um usudrio interativo por longos peridos de tempo. Normalmente quando o
controle de concorrficia é feito por bloqueio (locking), os usudrios que pedem acesso a um dado blogueado sdo suspensos.



No caso, ndo hd como determinar o tempo que o objeto permanecerd bloqueado. Uma soluggo intuitiva é retornar um codigo
de erro e ndo suspender o usudrio. Porém, devem ser proibidos acessos a objetos arbitrdrios a qualquer momento (complican-
do o “recovery”). Frequentemente os usudrios conhecem previamente o conjunto de dados a usar (este conjunto estd ligado
semanticamente de alguma maneira). Uma aplicagdo deve ser capaz de bloquear explicitamente os dados relacionados seman-
ticamente, como uma unidade, antecipadamente ao seu uso. Os pedidos de bloqueios explicitos deverdo testar o bloqueio {&
ndo suspender a transagdo). Aplicagses interativas devem pedir os bloqueios explicitamente antes de gerar resultados inter-
medidrios para eliminar a necessidade de processos de “recovery”” complicados.

Um mecanismo alternativo é controlar cépias dos objetos, isto é, os dados sdo transferidos a drea de trabalho privada
de cada projetista e marcados no Banco de Dados. Aplicando diferentes tipos de bloqueio aos dados, os objetos podem ser
acessados por outras aplicagGes com a adverténcia que estas informagGes podem estar sendo alteradas por outra pessoa. Os
dados modificados em 4reas de trabalho privadas deverdo ser atualizados quando retornarem ao Banco de Dados.

+ “Recovery”, ndo deve causar perdas substanciais de dados entrados .interativamente.} As vezes o trabalho a ser per-
dido é grande e ndo se justifica ainda que os dados estejam inconsistentes

- Se as transagOes interativas interrompidas ndo s3o desfeitas, os bloqueios devem permanecer vélidos para evitar que
outros usudrios acessem dados inconsistentes.

Pode-se concluir que é necessdrio um subsistema de “recovery” que seja capaz de estabelecer muitos pontos de “back-
up” e aplicar diferentes politicas de “recovery” para atender a diferentes situagGes de inconsisténcia.

E necessdrio o desligamento do conceito tradicional de transagdo que ndo ¢ mais adequado para aplicagdes CAD o que
leva a definir novos conceitos de transagdo, como C-Transaction e transagGes embutidas (“nested”).

Para resolver o problema de concorréncia, tem-se apontado como soluggo uma sincronizagao semi-automdtica, ou seja,
ndo controlada totaimente pelo SGBD, permitindo que os usudrios intervenham na politica de alocagdo de recursos.

4. CARACTERISTICAS DESEJAVEIS EM UM SGBD PARA CAD

Apresenta-se a seguir as caracteristicas reconhecidas como desejdveis em um SGBD para CAD, assim como as tendéncias
na procura de solugdes

* Manipulagio de objetos complexos
O requerimento de manipular objetos complexos deriva de necessidade de trabalhar com objetos formados por dezenas
ou centenas de itens, dependendo do detalhamento requerido. ‘
A defini¢do de objetos complexos é frequentemente descrito como uma hierarquia com identificadores inicos que sdo
fornecidos pelo sistema. Uma outra alternativa é a defini¢do de tipos abstratos de dados, que 5o considerados uma represen-
tagdo para primitivas graficas, com a possibilidade de definir operagGes relevantes e forgar alguma verificagdo de tipos.

+ Armazenamento de versdes e alternativas

A versdo é o resultado de mudangas a um conjunto de dados, jé aprovados, que representam o estado de projeto em
um momento determinado. As mudancas s3o feitas através de revisoes e sdo bem documentadas, armazenando-se como
parte integral do projeto o autor e a data da revisdo, da verificagdo, da aprovagdo e finalmente a descri¢do da revisdo. Toda
esta informagdo deve ser armazenada junto aos dados modificados. Usando-se o “time-stamp” associado a cada revisao, ¢
possivel teoricamente reconstruir versdes antigas. O Gnico problema ¢ o custo envolvido.

Por outro lado, alternativas de projeto variam muito na abordagem usada para resolver os problemas e a maioria delas
sdo eventualmente descartadas. Devido a estas diferengas, seria dificil tratar de manipular as alternativas de uma maneira uni-
forme, tratando de derivar uma de outra para evitar redundéncia. Por este motivo sdo armazenadas copias de cada alternativa
até que uma ¢ selecionada e integrada no Banco de Dados como versdo 0. As outras alternativas descartadas sio frequente-
mente copiadas e armazenadas nara futuras referéncias.

+ Manipulagio de dados ndo estruturados de comprimento longo

Um SGBD em um ambiente CAD, deve ser capaz de manipular dados ndo estruturados de comprimento longo. Um
exemplo seria os comentdrios de especificagdo do projeto que traz observagSes para o projetista, requerimentos de material
etc.

+ Manipulacdo de dados gréficos ‘
O volume de dados grificos é tratado de maneira bem estruturada para gerar os desenhos de engenharia e suportar a
aquisicdo de informagdo do desenho que estd sendo gerado. A manipulagdo de dados graficos ¢ a drea em que os SGBD’s
convencionais falham devido ao volume de dados e a2 demanda de exibigdo répida.
Na geracio de um desenho existe uma forte sequéncialidade envolvida, por exemplo o fim de um segmento ¢ o inicio
do préximo, que foi resolvido em sistemas relacionais aumentando um atributo para indicar a sequéncia, ou armazenamento
explicitamente os dois pares de coordenadag para cada segmento.

+ Desempenho .

O aspecto de desempenho tem sido uma preocupa¢do da comunidade de engenharia mas ¢ frequentemente diffcil
alcangar eficiéncia de um SGBD devido aos muitos pardmetros que podem afetd-lo. Os mais importantes desses pardmetros
s30 o projeto do banco de dados e a variedade de consultas que podem ser realizadas.

A degradagdo de desempenho devido a projeto de Banco de Dados ndo adequado é causada tipicamente pelos acessos
cruzados entre muiltiplas relagGes que requerem custosas operagdes “join”.



Um segundo motivo da degradagdo é o armazenamento redundante de dados quando ndo existe um recurso no SGBD
para manter a sequencialidade dos dados.

Um critério importante para avaliar um SGBD, para aplica¢Ges de engenharia, € que a perda de desempenho seja com-
pensada pelo ganho em flexibilidade e facilidade de acesso.

5. CONCLUSAO

SGBD’s para CAD é uma 4rea muito nova e atualmente esforgos estdo se concentrando na resolugdo de problemas
relacionados as estruturas de dados. Nota-se claramente duas tendéncias:

1) Extensdo dos modelos cldssicos, suportando novos tipos de dados, campos longos ndo estruturados, objetos comple-
xo0s, hierarquia de objetos, geréncia de versdes do projeto € novos operadores.

2) Criagdo de movos modelos semanticos, envolvendo: proposta de extensGes do modelo Entidade-Relacionamento-
Atributo (para suportar agregagGes, generalizagGes, novos operadores) modelos de dados de projeto (incluindo conceitos
como tipos abstratos de dados).

Porém, ¢ necessdrio um investimento maior na parte de controles operacionais, que se apresentam como o problema
mais complexo a ser resolvido, sendo a solu¢do mais apontada a de permitir a intervengio do usudrio para ajudar ao SGBD
na escolha de politicas para resolver os completos.

Um bom SGBD para CAD deve possuir as seguintes caracteristicas:

— suportar tipos de dados complexos e ndo estruturados.

— Possuir operadores mais flexiveis que permitam operag¢Ges tipo “Zoom”

Possibilidade de armazenar as vérias versGes do projeto.

— Fornecer um alto grau de interagdo com o usudrio.

— Fornecer facilidades gréficas.

— Ter controles operacionais adequados aos requisitos das aplicages CAD.

Um modelo de dados que tem sido apontado como o mais adequado como estrutura bdsica para o desenvolvimento de
um SGBD para CAD é o modelo relacional por possuir flexibilidade para abranger aplicagGes de diferentes dreas e apresentar
caracterjsticas que permitem a inclusfo de solugdes para suprir as necessidades das aplicages CAD.
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