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RESUMO

Este reltatdério apresenta uma linguagem de programa¢do de
banco de dados baseada na linguagem DAPLEX. Ela & uma extensdo da
linquagem para banco de dados funcionais chamada LBF, com algumas
das facilidades de orienta¢do a objetos definidas por Atkinson,
et ali.. Neste relatdrio também s80 destacadas as vantagens do
model o funcional e especificamente da proposta de Shipman e si3o
analisadas algumas das extensdes do modelo funcional para apli-

cagdes nd3o-convencionais. A linguagem LBF+ mistura facilidades de
outros sistemas como IRIS, PDM e 02. A idéia desta proposta €
apresentar uma |linguagem qgue de forma uniforme e concisa, permita

ao usudrio criar, opeérar, e atualizar o seu banco de dados € seus
programas de aplicacdo.

PALAVRAS-CHAVE
Modelos de Dados Seménticos, Modelos de Dados Funcionais,

Sistemas de Banco de Dados Orientados a Objetos, Linduagens de
Programagdo de banco de Dados.

ABSTRACT

This report presents a data base programming fanguage based
on the DAPLEX tanguage. it is an extension of the functional data
base language called LBF, with some Characteristics of the 0b-
ject-oriented database systems defined by Atkinson et atbi.. In
this report we also point out the advantages of the functional
mode! and, specifically, the Shipman propaosal and some of the
functian mode | extensions to non-standard apiications are re-

vised. The LBF+ language mixes characteristics from other systems
such as |IRIS, PDM e 02. The idea of this proposal is to show a

fanguage which allows the user, in a concise and uniform way, to
criate, operate and update his/her database and appltication pro-—
grams.
KEYWORDS

Semantic Data Model s, Functional Data Models, Object-

Oriented Data Base Systems, Data Base Programming Languages.
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UMA EXTENSAO DE UMA LINGUAGEM PARA BANCO DE DADOS FUNCIONAIS
LBF+

1. INTRODUGAO.

Iniciaimente, nos anos 60 até o infcio dos anos 80, os
modelos de dados eram orientados para a representacgdo de
aplicacdes comerciais. O produto de sua utilizagdo era chamado as
vezes esquema da empresa (TsLoB82] e representava a vis8o total de
uma empresa, incluindo apliicacBes de contabilidade, folhas de
pagamento, etc. 08 modeios de dados neste perfodo eram
classificados em dois tipos: modelos cldssicos e modelos
semlnticos. 0s modelos cldssicos (hierdrquico, rede e
realacional), iniciaimente definidos, sfo orientados a registros
(Kent739], portanto, wuma série de |imitagBes de modelagem s#o
encontradas. Por esta razdo os modelios sem8nticos foram criados.
Eles nasceram da procura de modelos semanticamente poderosos que
pudessem remover vdrias das restrigdes Impostas pelos chamados
modelos «cldssicos, 0 que permitia descrever a estrutura de um
banco de dados de forma mais clara e precisa {SmSm77,HaMc811.,

Entre 08 modeios seménticos, destaca-se pela sua
simplicidade (e wuniformidade), o modelo funcional {BuFr79,
KePa76, ShipB1l. Das vdrias propostas para o modelo funcionat,
algumas incorporam |inguagens de maniputacdo de dados wusando

fun¢Bes e conjuntos de operadores. Destas, somente as propostas
de Shipman (Ship81) e Buneman [(BuFr79] integram operagdes de
manipuiacdo de dados com operag8es de propésito geral em uma s¢é
linguagem, 6 que facilita a modelagem do comportamento das
aplicagdes. 1isto representa . uma vantagem desta proposta em
relacdo aos outros modelos semlnticos, j4& que a maioria destes
modeios sédo bons na modelagem de estruturas compiexas
(generalizag8o, agregacéio, classiflcacdo e associac80 (Brod831)
mas s@0 restritos na modelagem do comportamento.

GCom a wutilizagdo de banco de dados em aplica¢des n8o-
convencionals (GCAD, GAM, CASE, Automag8o de Escritdrios, etc
{MeloB8Bl), cujos dominios s8o compiexos e altamente dindmicos, os
modelos clidssicos e semlnticos demonstraram ndo ser muito
adequados. No caso dos modelos seménticos, etes tém-se baseado
mals na construcdo de dados compiexos através de mecanismos como
atributos, agregacdo e generalizacdo, gque sdo mecanismos
adequados para aplicacdes comerciais. Para a modelagem das novas
aplicacdes que s3o geraimente interativas e altamente dindmicas
séo necessdrios, além dos anteriores, novos mecanismos ou
caracterfsticas.

Existe na iiteratura vdrias abordagens para tratar 0
problema de wutilizagdo dos bancos de dados nio convencionais,
porém nfo existe, um consenso do que seria um modelo ou SGBD para
estas aplicacdes [SRLGSD, ABDD839]. Existe entretanto um consenso
sobre algumas das caracterfisticas que um modelo de dados deve
preencher. Entre estas caracteristicas podemos enumerar:
facilidades para manipulac8o e definic3o0 de ob jetos compiexos,



identidade de objetos, encapsulamento, heran¢ca <(generalizagdo),
facilidades para a definic8o de tipos e/ou classes, completude
computacional, etc.

No que diz respeito & compietude computacional existem
alguns problemas que precisam ser solucionados., Existe a c¢rencga
de que o principal gargalo para a produtividade do programador de
apticaglies é o0 "descasamento de impeddncia” entre o banco de
dados e as linguagens de programac¢83o0 (LeRiB8). Seguindo esta
crenga ,ndés projetamos um sistema que mistura a tecnologia de
banco de dados e a tecnologia de linguagens de programac¢8o para
construir um sistema compieto, com as facilidades de um SGBD e de
uma linguagem de programag¢do. Este tipo de ferramenta é chamada
de Linguagem de Programac¢8o de Banco de Dados (DBPL) (AtBu8713. A
ldéia nasceu da necessidade de Iintegrar linguagens de programacéio
com persisténcia, Importante quando se faz programac8c de ponto
grande. Desta maneira a persisténcia tem sido incorporada 2as
linguagens de programac¢éo de propdsito geral € mais recentemente
43 linguagens orientadas a objetos [(KhosB8391. 0O PS-Algol (ABGCG831
é 0 exemplo cldssico de uma linguagem onde a persisténcia €
ortogonal ao tipo, isto €, qualguer tipo de dado pode ser
persistente. 0s objetos persistentes podem 3er mapeados e
manipulados por um gerenciador de objetos. Outros exemplios de
linguagens de programacdo persistente sd3o Amber (Card85], que §
uma {inguagem de programac¢do tipada, Galileo (ALGO851], que ¢é
também uma |inguagem fortemente tipada com hierarquia de tipos e
mais recentemente 02FDL (MaCB390l, que é uma linguagem interativa
fortemente tipada dque integra o8 paradigmas de orientac8o a
objetos com o funcional.

Nossa proposta ¢é estender o modelo funcional de Shipman
(ShipB811] com algumas das facilidades de orientagdo a objetos
como: construtores de objetos (tupla, lista, etc.),
encapsulamento e extensibiiidade para que desta maneira o usudrio
possa definir fungles/operagdes computacionaimente compiexas.

Esta nova linguagem chamada LBF+ (Linguagem para Banco de
Dados Funcionais, Estendida), é uma tinguagem de programacdo de
dados, interativa que combina facilidades de linguagens
utitizadas por sistemas como o IRIS [WiLH80l, o PROBE (PDM)
[(MaDaBB1, OODAPLEX (Daya83], e 02 (LeRi891.

Este trabalho tem as seguintes motivacles:

- prover o amblente EITIS (MeloB87] com uma LPBD poderosa para
desenvolvimento de apiicac¢des ndo convenclionais;

- aproveitar o conhecimento obtido na Implementacgédo de uma
linguagem para bancos de dados funcionais, LBF, baseada em DAPLEX
e que fol desenvelvida na UFMG [(Pere88].

- estender a proposta de Shipman que apesar de ser bastante
interessante carece de muitas facilidades necessdrias para a
modelagem de aplicaclies ndo—convencionais [(KeWa871.



- investigar como obter essa extens3o através de fungdes, de
maneira uniforme e sem perder a simpiicidade do modelo originat.

Este trabalho serd dividido em quatro sec¢des, na se¢do 2,
nés descreveremos a proposta funcionatl e especificamente a
linguagem DAPLEX, suas vantagens e suas limitagBes. Na se¢do 3,
descreveremos a proposta de orientaclo a objetos e alguns dos
modelos funcionais também considerados como orientados a objetos.
Na sec¢cdo 4, descreveremos o nosso modelo proposto e a linguagem
LBF estendida. Por dlitimo, na se¢do 5, apresentaremos algumas
conclusBes e propostas para pesquisas futuras.



2. MODELO FUNCIONAL

2.1 iptroduclo

0 modefo funcional nasceu da busca de novas formas de mode-
lagem generalizadas que pudessem ser utilizadas como base comum
para a descricdo e comparacdo dos trés modelos cldssicos
[SiKe76]. Este formalismo deveria fornecer uma base unificada
para o projeto de esquemas reiacionais e de rede que fossem
ftvres de anomalias de atualizac8o. Uma outra wutilizacdo seria
nos sistemas de bancos de dados heterog@neos, (centralizados ou
distribufdos), onde o modeio funcional serviria como um mecanismo
para a integracéio de diferentes esquemas (ex: MULTIBASE
(Smit811).

Esta sec8o apresenta o modelo funcional, descrevendo uma de
suas principais propostas, o modelo de Shipman {Ship81].

2.2. Descricfo do Modeio Funcional

0 modelo funclional tem suas bases no conceito matemdtico de
funcdo e utiliza dols tipos de primitivas (estruturais) para a
modelagem do mundo real [Kulk83): 08 conjuntos de objetos e as
funcdes que s8o aplicadas a estes para relaciond—1os entre si. Os
conjuntos de objetos estfo divididos em conjuntos de entidades e
conjuntos de valores. A principal diferenca entre um conjunto de
entidades e um conjunto de valores é que este ditimo nunca faz
parte do dominio de uma func830. 0s conjunto de valores s3o chama-
dos por Kulkarni (Kulk83] conjuntos de entidades pré-definidas
(ex: <conjuntos de inteiros, reais, etc). As funcdes podem ser
totais ou parciais, e a disting#io, entre etas, corresponde a
uma restricdo [(KawoB831 sobre o ndmero de elementos do conjunto
(dominio) que devem participar do relacionamento funcionail.

0 modelo funcional é classiflicado &4s vezes como um modeto
do tipo irredutivel (DateB83, Brod84]. Isso porque uma funcio
(fato atdmico) é o dnico meio de relacionar um objeto a seus
atributos (ou propriedades).

A fig. 2.1 apresenta a descrig¢83o grdfica, de acordo com o
modelo funcional, do esquema conceitual de um banco de dados de
uma biblioteca pessoal de artigos publicados em periddicos.

Existem algumas propostas para o modelo funcional e entre
elas podemos destacar o modelo funcional de Kerschberg & Pacheco
(KePa78613], 0 modelo de depend&ncias funcionals de Housel & Yao
(YaWHB821, o modelo de dados funcional de Katz & Wong (KaWoB831}, 0
modeio funcional de Buneman & Frankel {BufFr78) e 0 modelo
funcional de Shipman {ShipB811.

De todos estes modelos o mais destacado € o modelo proposto
por Shipman, 0 dqual estd embutido na linguagem DAPLEX. Seuy
objetivo principal é fornecer uma linguagem conceituaimente



natural que sirva de interface para a utilizagc8o de um banco de

dados. Mais na frente descreveremos rapidamente a tinguagem
DAPLEX.
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Fig. 2.1 Descri¢8o grdfica do esquema conceitual
(vis8o0 funcional)

2.3. Uma Avaliaclo dos Modelos Funcionais

Mas por que 03 modeios funcionais s8o uma ferramenta atraen-
te para a modelagem conceitual? Kerschberg & Pacheco {KePa7613,

Kutkarni [Kulk83] e Orman (OrmaB84, OrmaB53) enumeram algumas des—
tas razdes:

- 08 modelos funcionais fornecem um ambiente de modelagem
semanticamente rico. 0 fato de n3o distinguir entre dados e
programas (dados derivados) facilita bastante a modelagem
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conceitual.

- As linguagens de consulta podem ser especlficadas de forma
mais natural. Além disso, facilidades de manipulacdo de
dados podem ser integradas naturalmente com operacgdes de
propdsito geral <(FQL, a linguagem definida por Buneman &
Frankel [(BuFr78], é um exemplo).

- Existem algoritmos para mapear a estrutura de um banco de
dados de rede (CODASYL) ou relacional para o modelo Tfuncio-
nal {(KePa786] e vice-versa. Portanto, o modelo de dados
funcional pode ser usado como mecanismo para a integracdo de
bancos de dados heterog@necs (Smit811].

- 0 modelo funcional representa a informa¢l3o através de fatos
atBmicos (fung¢des) [(OrmaB85], eliminando aiguns problemas de
redundéncia ¢ evitando anomalias de atualizacédo.

- A teoria matemdtica de func¢des pode ser explorada para
fornecer uma base tedrica sdélida para bancos de dados.

- A fun¢8o, segundo Orman [OrmaBS), é wuma estrutura mais
primitiva e poderosa que outras comumente usadas pelos mode-—
tos j& conhecidos, como relaglies, arquivos, conjuntos DBTG e
arranjos. A partir de fun¢des, consultas e restrigdes séo
naturaimente implementadas, j4 que consultas sdo fungdes
aplicadas a valores de entrada e que retornam valores de
safda, enquanto restricdes s#o predicados que correspondem a
fun¢des cujo contra-dominio é o conjunto de valores ldégicos.

- Fung¢des podem ser consideradas caminhos Iédgicos definidos
através do esquema de um banco de dados. E possfvel obter
implementagfes eficlientes de modelos funcienais por meio da
otimizag8o desses caminhos.

- 0s modelos funcionais permitem a autodescri¢do de um banco
de dados através de um simples metaesquema o qual também
pode ser representado e manipulado com as mesmas construgdes
do modeio, isto é, sem a necessidade de constru¢des adicio-
nais [0Orma841].

2.4. A Lingauagem DAPLEX

Por causa de sua grande infiuéncia na nossa linguagem
proposta, nesta se¢do faremos uma breve descricldo da linguagem
DAPLEX. Faremos também uma avaliagc3o desta proposta. Uma

descri¢do detalhada da iinguagem pode ser encontrada em (Ship81)
ou [(Pere88].

2.49.1. Estruturas

0 esquema de um banco de dados Tfunclonal consiste
de uma ou mais declaracgfies ou definigfes de fun¢gdes. A
fig 2.2 ilustra a definigdo de um esquema funcional para o



banco

de dados do exemplo descrito na Fig 2.1 (esta descricdo
é similar a uma rede semintica [(QuitBg8l).
Entre as caracteri{sticas principals da {inguagem DAPLEX

podemos enumerar as seguintes:

DEGLARE TITULO (ARTIGO)

Fun¢g8es podem ter zero ou mais argumentos. As funcBes sem
argumentos como: ARTIGO() ou PESSOA(), representam tipos de
entidade e as fungdes com um ou mais argumentos representam
relacionamentos ou atributos. Por exempio: TITULOCARTIGO)
que representa o atribute TITULO do tipo ARTIGO, ou a fung¢do
PERIODICOCARTIGO) que representa o relacionamento entre
PERIODICOS e ARTIGOS (em um sd sentido). O conceito de tipo
utilizado em DAPLEX é igual ao concelto de classe encentrada
na literatura [(ABBD8S, Beergol.

DEGLARE ARTIGO () ->> ENTITY
DECLARE PESSOA () =>> ENTITY
DECLARE USUARIO () ->> PESSOA
DEGCLARE AUTOR () =->> PESSO0A
DEGLARE ASSUNTO () ->> ENTITY
DEGCLARE PERIODICO () ->> ENTITY

=> STRING
DECLARE RESUMO (ARTIGO) -> STRING
DECLARE PERIODICO (ARTIGO) ~->> PERIODICO
DECLARE AUTOR (ARTIGO) ~->> AUTOR

DECLARE ASSUNTO (ARTIGO) ->> ASSUNTO
DEGCLARE NOME (PESSOA) -> STRING
DECLARE ENDEREGO (PESSOA) -> STRING
DECLARE SEXO (PESSOA) -> STRING
DECLARE NOME (PERIODICO) —> STRING
DECLARE NOME (ASSUNTO) -> STRING
DECLARE ARTIGOS (USUARIO) -—>> ARTIGO

NOMECAUTOR), a
muitivalorada como no caso da funclo ARTIGOS(AUTOR).

DEFINE ARTIGOSCAUTOR) ->> INVERSE OF AUTOR(ARTIGO)

DEFINE ASSUNTOCAUTOR) ~->> ASSUNTO(ARTIGOS(AUTOR))

DEFINE ARTIGOSCASSUNTO) ->> INVERSE OF ASSUNTG(ARTIGO)

DEFINE ARTIGOSC(PERIODIGCO) ->> INVERSE OF PERIODICO(ARTIGO)

DEFINE ASSUNTO(PERIODIGCO) —->> ASSUNTOC(ARTIGOS(PERIGDIGCO))

DEFINE USUARIOCARTIGO) —->> INVERSE OF ARTIGOS(USUARIQ)
Fig. 2.2 Defini¢80o de um esquema funcional em DAPLEX

podem ser classiflcadas em: simples (retornam uma
multivaloradas <(retornam um coenjunto de

isto € representado em DAPLEX através de uma
ou uma seta dupta. A primeira indica que a
simpies como no caso da fungdo

indlca dque a fun¢8o deciarada 6

Funcgdes
entidade) e
entidades).
seta simples
fungéo declarada €
segunda

Existe uma distinc8o entre uma entidade e sua JidentificacHo
externa ou chave (identidade de objetos [(KhCo8631).

Entidades podem ser organizadas em uma hierarquia de tipos

7



onde atributos e relacionamentos sd3o automaticamente herdados
dos supertipos por cada um dos subtipos. Todo tipo de entidade
definido em um bancoe de dados é um subtipo do tipo ENTITY.
Desta maneira, ENTITY estd no topo de uma hierarquia de ftipos
que pode ser estendida a qualquier nfvel. Por exemplo, na
descri¢do da fig 2.2, o tipo de entidade PESSOA +tem como
subtipos o0s tipos de entidade AUTOR e USUARIO.
GComo consequé&ncia, uma instlncia de AUTOR ou de USUARIO ¢é
também uma instlncia de PESSOA. Em geral, uma inst8ncla de
um subtipo serd uma instlncia de todos o0s seus supertipos e
herdard todas as propriedades definidas sobre &eles. Por
exemplo, um AUTOR, pelo fato de ser uma PESSOA, terd como
propriedades um NOME e um ENDEREGO. Um grafo representando a
hierarqufa de tipos definida no esquema funcional da Fig 2.2
é¢ mostrado na Fig 2.3.

ENTITY - - .
/ i \ i
/ | \ ]
/ ! \ '
/ } \ H
PESSOA ARTIGO PERIODICO ASSUNTO
/ \
/ \
/ \
AUTOR USUARIO
\ /
\ /
\ /

AUTOR_USUARIO

Fig 2.3 Exemplo de Hierarquia de Generallizaclo

- A partir de funglBes bdsicas €& possfivel criar fungtes

derivadas, isto é, o conceito de dados derivados [KoPaB811 §
suportado de forma simples e natural. Fun¢des derivadas sdo
definidas usando o comando DEFINE. Por exempio, na fig. 2.2,
a fun¢do ASSUNTO(AUTOR) que representa 08 assuntos nos quais
um determinade autor publica, € definida wutilizando a
composi¢cdo das fungdes ASSUNTO(ARTIGO) e ARTIGOSCAUTOR).
A partir de dados derivados o modelo permite a definicdo de
visdes do usudrio. As consultas (ou programas) podem ser
faciimente projetadas através de uma progressiva definicdo
de fungdes derivadas. Além disso, as fun¢des derivadas sio
mecanismos importantes para a captura da semé8ntica na
descrigc8o dos dados.

- Jd& que o modelo funciona! representa a realidade através de
fatos atdmicos, funcdes, € muito fdcii chegar a um esquema
concel tual sem a necessidade de tratar problemas de
normal izagdo presentes nos modelos orientados a registros.
Além disso, estas fun¢les podem ser naturaimente a-—
crescentadas ao esquema o que permite a sua fdcil evolucg8o e
0 projeto incremental do banco de dados.



- Zste modeilo permite um conjunto combieto de goperacoes due
pode ser naturaimente acrescido de orerac¢des de pProposito
geral. A formuiacdo de consultas & feita de uma maneira bem
natural, fivre de aspectos de impiementacédo, tsto e, 0
usudrio ndo precisa ter em conta aspectos fisicos j@ aue &
forma como as funcbes sdo impiementadas & totaimente trans-—
parente.

2.4.2. Operacdes

Embora DAPLEX integre operacies de definicdo ¢ manipuiacao
de dados, ela foi definida por Shipman para ser embutida numa
tinguagem de alto nivei. Portanto, operacdes de proposito geral
(como operagdes aritméticas) e operacées de E/S ndo sdo defini-
das.

ODAPLEX wutiliza wexoressdes e comandos como construcoes
bdsicas para a mantpulacdo dos dados. As expressdes sempre
aparecem dentro de comandos e representam tanto um conjunto ge
entidades qguanto uma sd entidade, o0 gual permite classifica~1tas
em expressfes multivaloradas e simples.

0s comandos dirigem o sistema para desenvolver uma agdo.
Estes comandos podem ser de definicdo de dados (jd estudados) ou
de manipulacdo. 08 comandos de manipulacdo podem ser divididos em
comandos de controle e comandos de atualizagdo. DAPLEX utiliza um
3¢ tipo de comando de controle, o comando FOR. um exemolo da
utitizacdo deste comando de i1teragdo 6 o seguinte:

FOR EAGH PESSO0A
PRINT NOMECPESSOA)

Neste exempio 350 listados 03 nomes de todas as nessoas
registradas no banco de dados. O comando FOR, neste caso, 1tera
sobre o conjunto de entidades do tipo PESSOA e executa o comando
PRINT sobre cada membro do conjunto. Agui pode ser visto due o0s
tipos sdo coiecdes de entidades (objetos). Outros modeios tratam
05 tipos como um protocolo de especificacho (ex: Vbase {AnHaB71).
Ndo existe diferenca expticita entre tipos e cliasses, esta
caracter(stica ¢ herdada pelos modelos baseados em DAPLEX, como
PDM (MaDaBB), IRIS [(WiLH803, etc. 0 comando FOR oode ser anitcado
sobre uma expressdo multivalorada gu SODre uma EXpressao simpiles.
Um exempio do dltimo caso é:

FOR THE AUTOR SUGH THAT

NOMECAUTOR) = "Tsichritzis™
PRINT ENDERECOCAUTOR).

2.49.3. Uma Avaliac30 da Proposta de Shipman

A pesar de todas as suas vantagens a proposta ve Shioman
padece das seguintes falhas:



- 0 fato das fungdes smpies serem definidas como totars,
resuita em duas desvantagens:

. Ndo ¢é possfve! introduzir no banco de dados entidades
cuja informagcdo € incomplieta (algumas propriedades nao
s80 conhecidas).

. As fun¢des inversas nao podem ser definidas em todos o0s
casos.

- Shipman propde embutir DAPLEX numa iinguagem de proposi to
gerat o due gera "mismatch impedance” com todos seus
problemas associados {(ZdMaB88il.

- Além do anterior, entre outras coisas, DAPLEX carece de:

Operadores para efiminar fungbes e tipos de entidades
do banco de dados.

Mecanismos opara a inclusdo e exclusdo de uma entidade
da extensdo de um tipo especificado.

. Facilidades para a definicdo de funcbes recursivas aye
constituem um mecanismo pPoderocso para modelagem de
dados (consultas mais complexas podem ser definidas).

Trabalhos para sofuctonar estes problemas foram
desenvoividos em EFDM (KulkB83] e LBF (Pere88J]. 0s dots sistemas
estendem a linguagem DAPLEX com operadores de propésito geral
gerando assim 1linguagens auto-contidas, rsto €, lihguagens

persistentes usadas como terramentas para a implementacdo de
banco de dados. Entretanto, estas extensdes mantém algumas das
fathas de DAPLEX no aque di2 resgpeito & modelagem de apiicacdes
definidas sobre dominios compliexos, como: CAD, CAM, CASE, etce.
Kemper & Walrath [KeWaB7] enumeram algumas criticas da utitizacao
de DAPLEX a awpliicacdes em engenharia:

- N30 opermite ao usuario definir funcbes computacionaimente
conpiexas. Para definir manipulacbes de objetos compiexos,
DAPLEX terira aue permitir a defintcdo de operacdes compiexas
por parte do usudario. Isto €, precisa—-se de um mecanismo de
definigcdo de Tipos Abstrates de Dados (TADs).

- inserir e recuperar objetos complexos (isto &, objetos dgue
s80 compostos de outros objetos) em DAPLEX € extremamente
custoso, Jjd4 aque ela representa estes objetos atraveés de
composicdo de funcdes (aninhamento de funcées) o0 aque impiica
que muitas fungdes tém aue ser detinigas para TfTornecer
construcbes aue factlitem a manipuiacao dos dados. Uma
solu¢do para este problema, vamos ver mais na frente, sera a
definicdo de construtores como: |ista e tupla (conjunto, ja
faz parte do modelo funcional de Shioman).
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3. MODELOS DE DADOS PARA APLIGAGOES NAO-GONVENCIONAIS

3.1 introduclo

Varios dominios, de apilicacdao, incluindo CAD., CAM, CASE,
Automacdo de escritorios e bases de conhecimentos, precisam da
representagdo direta 8 a manipulacdo eficiente de objetos
complexos arbitrédrios. 0s objetos compiexos sS80 tipicamente
construidos com agregadores (ex: tuplas) e coiecoes de objetos
aninhados recursivamente. Estes dominios de anirtcacao diferentes,
impdem diferentes tamanhos, acessos e caracterf{sticas estruturais
sobre seus objetos.

Além disto, como foi mencionado anteriormente, egstes

dominios sdo altamente dinémicos, impiicando na existéncia de
novos mecanismos mais ricos para a modelagem do comportamento.
Estes mecanismos, possivelmente herdados das linguagens de
programacao, sao mais orientadas »para a modelagem do
comportamento gue 0s modelos de dados.
’ 0 campo de Dbanco de dados orientadoc a objetos tem sido
originado da convergénctia de vdrias linhas de pesauisa. Us campos
de linguagens de programaclo, inteligéncta artificial (modelos
semdnticos) e engenharia de software, tém contribuido para o uso
va tecnologia de ortentacdo a objetos na area de banco de dados
{ZdMaB831].

Existe uma atividade exverimental muito forte na area ge
banco de dados orientado a ebjetos. Entretanto, ndo extste uma
definicao comum dge um  modelo ortentado a4 obletos €
consequentemente nao extste uma base formai aue 0 suporte. Ng
realidade o dque existe 8 um consenso sobre as caracterf{sticas due
deve possSuIr um sistema de banco de dados orientado a objetos.
Estas caracterfsticas sdo0 mencionadas em [(ABDDBY]. Eies diviaem
estas caracteristicas em obrigatorias, opcionais e em aberto.

A8 caracter{sticas obrigatdrias, S80 adueias aue o sistema
deve satisfazer para ser declarado um sistema de banco ae dados
orientado a opjetos. Isto e, ele deve ser um Sistema de HBanco qe

Dados (SBD) e um Sistema Oritentado a Objetos (S00). Gomo sS80 ete
deve suportar:

- Persist&8ncia. 0s dJados devem continuar existindo apos a
execucdo dos programas.

- Manipulac8o de Memdria Secundéria;

- Concorréncia;

- Recuperacdo: e

- Definicéo de consultas "ad hoc". 0 due impiica que o Sistema

deve suportar tnterfaces declarativas, eficientes e
independentes da apl icagdo.

11



Gomo SO0 ele deve suportar:
Objetos GComplexos:
ifdentidade de Objetos:
Heranga:;

Encapsulamento. Esta 1déia tem sua origem na engenharia de
software e vem da necessidade de di1stinguir citaramente entre
a especificacdo e 1mpiementacdo dge uma operacdo (ou obleto)
e da necessidade de modutarizar., Entretanto ha casos onage o
encapsuiamento ndo € necessdrio. Por exempio, no caso de
consuitas "ad hoc";

Polimorfismo. 0 sistema deve permitir gue alguns valores e
varidveis possam ter mais de um tipo. (sSto permite uma maior
flexibilidade, empora dificuite um pouco a checagem de
Tivos. O polimorfismo for classificado por Cardeiti & Wegner
[Cawe851 como:

1) Upiversal. Quando uma funcdo executa 0 mesmo codigo para
argumentos de um numero infintto de TiIpOos, dque apresentam
uma estrutura em comum. Ele subdivide—se em:

a) Paramgtfrico. Uma funcdo pode trabalhar para muitos
tipos, executando geralmente 0 mesmo trabatho
tnagependentemente dos argumentos. FPor exempio, o
mecanismo "generic” de Ada (Barng3l.

b) lInclusdo. Usado em caso de subtipos, 19T0 e, uma
funcao definida para um tipo pode ser apiicada a seus
subtipos.

2) Ad-hoc. Wuando uma funcdo trabaiha, sobre diferentes
tipos <(ndmero finito), due podem nao ter uma estrutura
comum, podendo executar cddigos diferentes para cada tipo

de argumento. Ele subdivide—se em:

a) 'Qverlgading” (Sobrecarga). O mesmo nome é usado nra
dgenotar diferentes funcbes g 0 contexto (3 usaao Dara

decidir aual delas € usada.

by "Goercion” (CpachBo). E uma abstracho sintatica.
Converte o argumento para o tTipo esperado pela funcao.

Completude Computacional . 0 sistema deve parmityr a
definigdo de uma aplicacdo compieta sem precisar da
importacao de outras Jinguagens ou facitidades de outros

s1s3temas, 0 aue evita o probiema de "mismatch impedance’.
Tipos e GClasses Alguns si1stemas tém wunicamente tém

unicamente tipos (ex: FAD [DaKv88), outros tém unicamente
classes (ex: ORION (BCGKB71) e nos dois casos estes
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conceltos s#o sobrecarregados. Tradicionalimente, 0s tipos
tém dots papéis: um tipo descreve uma estrutura, e tambem
descreve uma extensdo, o dominio dos eiementos gue tém esta
estrutura. As classes tambeéem descrevem uma extensao, cada
Classe descreve uma colecdo de objetos. A diferenca & due
enquanto a extensdo de um tipo & definida peia sua estrutura
associada, a extensdo de uma classe & definida pelo usuario.
Sendo assim, Beer: [Beer803 considera estes do1s conceitos
necessdr)1os: classes, cujas instancias s&o objetos e tipos,
cujas instancias s&ao valores.

Em {ABDDB9), também s&o relacionadas atgumas caracteristicas
desejdvers mas aue nao sBo0 consideradas obrigatorias, Algumas
caracteristicas como por exempio, suporte de versoes,
distribuicdo e projeto de transacdes, s&0 importantes para certo
tipo de aplicac¢des ndo-convencionals. Entretanto, existem ogutras
‘que s30 utilizadas em vdrias apiicacdes mas ndo0 SA0 mMuito
importantes como: Heranca maitipia Cum tipo pode ser subtino de
mais de um tipo) e checagem e inferenca de Tipos.

Algumas caracteristicas de grande importancia na area de
80s, ndo foram consideradas em (ABDDS891, como caracteristicas
obrigatdrias. Tai fato ccorreu por falta de um consenso dentro
dos autores. Estas caracterfsticas s30 mencionadas a sequir:

- Definicdo de visdes e dados derivados;
- Facilidades para administracdo de BUSs:
-~ Restricdes de integridade: e

- Facilidades de evolucho do esauema.

Analisando esta classificacio opodemos operceber dque ndo
existe na comunidade de banco de dados um consenso sobre o dgue
seriam as caracterfsticas bdsicas de um SGBDOOG e mesmo de um SGBD
para apticagcdbes n8o convencionais (SRLGYO]. Entretanto, nos
achamos aque estendendo o modeio funcionai de dados com algumas
das caracteristicas definidas em (ABDDBY9) e peio "Comsttee for
advanced DBMS Functiong” [SRLGSO), podemos obter um modelo
uniforme, relativamente simpies de usar aue possa servir de base
para SGBDs para aplicacbes ndo convencionais. NO5Sa crenca tambem
¢ suportada pela existéncia de varios prototipos impiementados em
universidades e empresas cue sequem esta abordagem. GOmo axemplo

disto hodemos enumerar 0S5 sistemas: IRIS {WiLH80] gesenvotvido
peta Hewlett—Packard, POM (MaDaBB] desenvolvido peta GCA, FTUGUE
{HeZd881, JASMIN ([Mais881] desenvolvido nela Fu)itsu, 02FDL

{MaCBS801 desenvolvido pela Universidade de Austin (TX), ete.
Baseados no argumento acima citado, podemos dizer que existe uma
certa aceitacdo gesta abordagem dentro da comunidade
cientlifica. Nas secbes seguintes descreveremos altgumas das
propostas na qual se basetla a LBF+.
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3.2. Probe Data Mode! (PDM).

0 sistema PROBE (DaSmB6]1, é um sistema de gerenciamento de
hanco de dados extensivel proposto pela Computer Corporation of
America (agora, Xerox Advanced information Technoiogy), cujo
modelo PDOM (MaDa86, DMBCB71 ¢ baseado em DAPLEX. Eie tem como
ohjetivo prover mecanismos gerais para atender as necessidades de
aplicacles ndo convencionais. Alguns destes mecanismos DAPLEX ja
fornecia, por exempio: identidade de objetos, heranga, etc.

As extensfes teitas em DAPLEX tiveram como objetivos
{MaDaB61]:

- Incorporar no modelo, funcbes com varios argumentos e funcoes
computadas (procedimentos gerais).

- Obter uma definicdo formal do modelo, baseada na dlgebra (nos
moides do modeio relacional) para ser usada como base na
otimizagéo de consultas, mapeamento de visdes e estudos para o

desenvolvimento de |itnhnguagens de consul ta.

- Prover uma forma “1impa” de extensao do modeio, com objetos
tendo semdntica ndo convencional, particularmente espacial e
temporal.

*

A idéia do sistema PROBE & fornecer mecanismos gerats para o
suporte de apllicacbes néoc—-convencionais ao contrario ae
mecanisamos (canstrutores) ad-hoc de propdstto especial., como € 0O
exemplo dos relacionamentos de composicdo de objetos (COMPONENT-
OF definido em (Katz868)). Esta proposta de fornecer mecan:ismos
gerars é também seguida pelo grupo POSTGRES [(StonB863. Entretanto,
endquanto POSTGRES estende um SGBU retacional, PROBE inicia com um
model o de dados semdntico aque ;4@ fornece varias gas
caracteristicas bdsicas para a modeilagem de aplicacoes nao
convencionais.

3.2.1. Estruturas.

0O PDM utiiiza do0t3 tipos bdsicos de estruturas: as entidades
e as funcdes. Com estes dois conceitos, ele consegue representar
objetos compiexos. Uma diferenca entre o FPDOM e o DAPLEX neste
sentido, ¢ a defini¢cl8o expiicita de tipos de entidade. Em DAPLEX
um tipo ¢ definido como uma funcao de zero argumentos.
Entretanto, esta diferenca ¢ somente sintatica. .

Objetos em PDM, da mesma maneira aue na tinguagem DAPLEX,
sdo adicionados expliicitamente a tipos, Esta caracteristica €
interessante po1s normaimente nos SGBDOOs, os objetos sdo criadcos
como pertencendo a atqum Tipo e suas propriedades e operacdes séo
determinadas belo tipo no agual oy criado. Em PDM, 0s objietoy
(entidades) podem entrar e saitr dos tipos aginamicamente.
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Fig. 3.1 Representaclo Grafica de um objeto
compiexo.

Um objeto complexo e 3eus componentes s&0 modelados como
entidades: relacionamentos entre o0 objeto complexo e Seus
componentes, bem como entrelcomoonentes, 580 modelados como
fungdes que retornam uma ou vdrias entidades (conjunto). Assim o
esquema inclue tante a interface quanto a implementacdo (usando a
terminglogia definida em (Bato841) de um objeto compliexo, junto
com uma ou mais funcdes que representam os refaciochamentos entre
eles (DMBC8713.

A fig,. 3.1 mostra a representacdo grafica de um objeto
complexo, uma porta AND de 4 entradas, em PDM (exemplo extraldo
de [(DMBC871). A defini¢do deste objeto na linguagem de definicdo
de dados do PDM pode ser achada na fig. 3.2.

As fungdes em PDM podem ser definidas "intencionalmente”
(simiiar aos dados derivados em DAPLEX) ou definidos "extensio—
naimente”™ (suas extensdes s&o0 armazenadas no BD). Conceitual -
mente, as funcdes definidas “extensionaimente” sd0 tratadas como
tabelas contendo uma tupla para cada combinacdo dos parametros de
entrada ou saida. POM suporta uma forma de ver uma tabela camo
uma familia de funcdes. Por exempio, uma tabela com trés colunas
node ser tratada como uma func¢Bo0 com uma entrada e duas saldas,
ou duas entradas e uma salda, ou nenhuma entrada e trés safdas ou
trés entradas e uma salda "booleana”. Este uso & simidar a um
predicado em PROLOG ou as func¢les predicado do (RIS que veremos
na secédo 3.9.
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Entity TIPO_PGRTA 1s ENTITY

Function Nome(TIPO_PORTA) —> STRING

Function Descricao(TIPO_PORTA) —-> STRING

Function Pinos(TI{PO PORTA) ~> set of TIFO _PINO

Function Consumoenergia(TIPO_PORTA) —> INTEGER

Function LocAbs{TiPO_PORTA) —-> POINT

Function Portas_Componentes(tipo_porta) —-> set of
INSTANCIA_PORTA

Function Fios_componentes(TIPO_ PORTA) —-> set of
INSTANCIA_F10

Entity TIPO_PINDO is ENTITY

Function Nome(TIPO_PINO) —-> STRING
Function J/0CTIPO_PINDO)Y => ™1™, "oV
Entity INSTANCIA_PORTA is ENTITY

Function Nome(INSTANGIA_PORTA)Y —> STRING
Function TipoCINSTANGCIA_PORTA) -> TIPO_PORTA
Function LocAbs(INSTANGI{A PORTA) —» POINT
Function LOCRel (INSTANGIA PORTA) —> POINT

Entity INSTANGIA_FI10 18 ENTITY

Function  DeCINSTANGIA_FI10) ~> C(INSTANGIA_PORTA.
TIPO_PINO) ,

Function  ParaC(INSTANCIA_F10) -> INSTANGIA_PORTA.
TIPO_PIND)

Fig. 3.2 Entidades e funcbes representando o objeto
compiexo.

for to in TIPO_PORTA
define
Consumoenergia(tp) . =
sum(Gonsumoenergialtp2 1n TIPO PORTA
Where tne isin :
Tipo(Portas _componentes(tp))))

for ip in INSTANGIA_PORTA
define
LocAbsCipl):= transformation(LocHeiip).
LocAbs(tp in TIPO_PORTA
where ip isin Portas _componentes(tnl)))

Fig. 3.3. Funcles Derivadas.

As funcdes definidas intensionaimente sdo importantes para
modelar vaiores de objetos complexos ague sdo derivados ge SeuUs
objetos componentes, bem como vajlores de componentes que podem
ser determinados partindo—se de valores do objeto gue o inctut.
Por exempio, em um circuito composto de outros circuttos, 1]
consumo de energla deste ¢ (gual & soma dOS consumos de enerqgfa
de cada um de seus componentes. Ao cantrdrio, a focalizacdo
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absoluta do circulito, em uma tela grafica, pode ser derivada
recursivamente a partir de sua f(ocaiizacdo com relacao a seu pal
cuja localizacdo tambeém € caiculada com relacdo a seu pai & assim
sucessivamente. Sendo assim, no caso do exempio do circuito da
fig. 3.1, as funcbes CONSUMOENERGIA e LUCABS s3o calculadas pelos
procedimentos mostrados na fig., 3.3. £ste tino de funcao 2
chamada de tuncdo derivada.

3.2.2. Operacdes

0 PDM foi projetado a partir da experiéncia dos autores na
definicdo de ADAPLEX [Smit833. Portanto, a tinguagem de detinicdo

dos procedimentos e das consultas € muito semeihante a linguagem
DAPLEX.
Além da linguagem anterior, no ststema PROBE foi

desenvoivida uma dlgebra (a algebra PDM) gue apresenta
caracter{sticas aue permitem a manipulacio de objetos complexos:

al Prové operacfies gendricas sobre entidades e funcdes.
b Permite a definicdo de operacdes especificas da apiicacao;

Permite a especificacao de regras para propadgar operacodes ao
longo dos refacionamentos.

(9]
S~

Esta afgebra ¢ wuma modificacdo da algebra relacional e
contém operacdes tais como sSeiecdo, OProjecao, produto cartestiano
€ outras operacdes sobre conjuntos. Para efertos da aigebra,
fungdes 380 vistas como refacbes, e tinos de entidades como
funcdes sem argumentos (como DAPLEX). As operagbes 530 aplicadas
a funcdes e tém como resultado, funcbes. Por exemplio:

SELECT (F, P): Seleciona aauelas tuplas da fungdo F que
satisfazem o predicado P. 0Os predicados s3o vistos como funcbes
booteanas.

PROJECT(F, L): Projeta as tuplas de F sobre as funcbes na lista
L.

APPLY-APPENDC(F, G): Modela a composigdo oe funcbes. £ equivalente
@ operacgao de Juncdo da algebra relacional.

A dlgebra também contém operacdes de aqregacao, atualizacao.
& de metadados para crrar novas funcbes.

Esta d4igebra ndo pretende ser uma linguagem de consuita para
0 usuario final,; ela pode servir como base vara a wdefinicao da
semantica de linguagens de consulita e tambem para facitttar a
otimizag¢ado das consul tas [(DMBCB73.

Para permitir a inciusdo de recursao no SGBD. a atgebra foi

estendida com um operador de recursao. chamado "traversal
recursion” que € uma generalizacdc do techo transitivo [RHDMB&].
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3.2.3. Concluséo

0 modeto POM é considerado na literatura como ortentado a
objetos. Entretanto, s5eu SGBD associado, néo considera, ou
considera com aigumas |imitacdes as caracterfsticas definidas
como mandatdrias em [ABDD88].

TIPOS E GCLASSES.

Ele adota uma Gnica declaracso para tipo e extensao
(classe), o0 que dificulta a definicldo de persisténcia. 0 anterior
é Iimportante porgue no caso de completude computacional (ou

definigdo de wuma Linguagem de Programacdo de Banco de Dados,
DBPL) ndo seria possfivel saber se o "extent” {(extensdog) &
persistente ou ndo, principaimente na definic3o de valores
tempordrios.

ENCAPSULAMENTO.

Como seré visto na secdo 3.4, nestes modelos baseados em
DAPLEX, as entidades ou objetos ndo t8m estrutura e nd3o existe
uma diferenca muito ciara entre atributo ou método. Em PDM n3o
existe 0 conceito de encapsulamento do jeito que & dgefintdo na
maioria dos modeios orientades a objetos. Porédm a infermacdo
associada ao objeto 36 pode ser acessada através de funcdes.
Existe no PDM um certo tipo de abstragdo, no sentido de separar a
especificacdo (interface) de uma fun¢do, de sua implementacdo.
Assim o tipo da fun¢do (computada ou armazenada) € transparente
ao usudrio.

OBJETOS COMPLEXO0S.

A inexisténcia de alguns dos construtores b&sicos como bpor
exemplo, Lista, e a falta de ortogonalidade na utitizacgdo dos
outros construtores (tupla e consutta)l, dificultam a

impiementacdo de objetos compliexos.

POLIMORFISMO.

Da mesma maneira dque DAPLEX, o PDM permite dois tipos de
polimorfismo: o de inclusdo e de sobrecarga. Em DAPLEX aguando uma
fungdo & apiicada a um objeto dado, ela é determinada pelo seu
nome e pelo tipo do objeto para o gual ela ¢é aplicada. Se a
fung¢éo for herdada e 0 tipo tiver vdrios supertipos com funcdes
que tém esse mesmo nome (o nome da chamada), a funcdo mais espe-
cifica deve ser selecionada. i{sto é, a funcdo definida sobre o
supertipo localizado mais perto dentro da drvore de tipos. Se
esta néo for encontrada (ambiglidade ou i1nhexisténcia), um  erro
deve ser gerado. Estes conceitos também se aplicam a tungles com
varios argumentos. ODAPLEX utiliza ainda a ctdusuia AS, gue per-
mite ao usudrio mudar o "rofe” ou Tipo de um objeto de acordo com
a aplicagcao. lgto evita 08 probiemas de conflitos de nomes de
fungdes, no caso de heran¢a mdltipla. O0s artigos sobre o POM,
{MaDaBB] e [(DMBCB73, ndo descrevem nenhum mecanismo similar.
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COMPLETUDE GOMPUTACIONAL

0Os artigos analisados ndo falam da existéncia de nenhuma
finguagem hospedeira nem da existéncia de operaches de propost to
gerail dentro da LMD. Portanto, nao opodemos consjiderar este
sitstema computacionalimente compieto.

Para terminar, podemos conclutr gue este modelo tem como
vantagens a sua fiexibilidade, a utilizacdo de mecantsmos para a
manipuiacdo de dados temporais e espaciais e a detfinigdo de uma
algebra aque permite a otimizacdo das consultas. Alem de tuao
isto, suporta um mecantsmo de recursac mats poderosa e a
generalizacdo do conceito de funcdo de DAPLEX ovpara permitir
refacionamentos entre colecdes de entidades e valores escalares.
Por exemplio, a seduinte funcéo,

QUANTIDADECDEPOSITO) —> (MATERIAL. INTEGER)

pode ser declarada como funcdo basica enauanto gue em OAPLEX S0
seria possfvel como uma funcdo derivada (utiiizando a Cclausuia
GCOMPOUND) . :

3.3. IRIS

Este sistema estd sendo desenvolvido nos faboratorios da
Hewlett—-Packard [(WiLHS80, FAGCCB8S83. Um dos seus objetivos e ampiliar
a produtividade do programador de banco de dados, através de um
modeio de dados expressive. Outro objetivo & fornecer um suporte
de banco de dados para o desenvolvimento g a integrac¢do ge
aplicacdes em dreas ndo convencionars.

A fig. 3.4, extraida de (WiLH3S0), mostra a arauitetura do
sistema. O ndclec ("Kernel”) do iris implementa o modelo de dados
que & orientado a objetos e funcianal. Este modeio & um modeio de
dados seméntico aque suporta TAD's, e suas rafzes podem ser
achadas em DAPLEX e TAXIS {MvBWB11l. Ele tem muitas simitaridades
com o PDM e entre outras colsas, pemite heranca, propriedades
gerais, restricdes, operacdes definidas peio usuario, interencia.
controie de versdes e tipos extensivers.

Como mui1tos outros SGBDS., o iris e acessivet via intertaces
interativas "stand—-alone” ou como inTertaces embutidas em
linguagens de programacdo. No momento (WilHS0I, duas interfaces
interativas sao suportadas. Uma interface interativa, Ubject SQL
(0SQL), que é uma extensdo orientada a objetos do SUL. A outra e

um 3sistema pbaseado em X-Windows aue permite aos usuarios
recuperar e atuaiizar vatores das tuncdes e metadados. Atém das
interfaces anteriores, Iris suporta duas interfaces em "pbatch".
A primeira, GiLI "G fanguage interface”), dque opermite aos

programadores acessar o iris de uma maneira orientada a objetos.
Este acesso ¢ fetto manipuiando varitdveis C aue descrevem o
banco de dados Iris, o metadados, & 0Ss objetos no banco de
dados. A segunda intertface consiste em embutr 0S0L em vartas
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linguagens hospedelras.
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Gerogdo de OlDs

Fig. 3.4 Arquitetura do Sistema IRIS

Zdonik & Marer (ZdMaB891, declaram gue 0 tris foi projetado

para suportar persisténcia em maltiplas linguagens de
programagado endguanto aque oputros sistemas, por exemplo 0e
[Deux801, foram projetados para suportar mdltiplas linguagens de

bancos de dados para escrever os métodos ou operactes.

0 modelo do irts POSSU tréds canstrucdes fmportantes :
obijetos, tipos e funcdes. Os objetos, 0s tipos e a8 tuncdes
definem a estrutura do banco de dados. Entretanto. as tungdes

também sdo utilizadas para definir o comportamento dos objetos,
isto € suas operacdes.

3.3.1. Objetos e Tipos.

Objetos no modelo Iris s&o itens atdmicos, gue podem servir
como argumentos e resultados de operacdes. Cada agbjeto estd
associado com um ou mais tipos. estes tipos atuam como restri-—

cdes, determinando em duails operacdes o objeto pode servir como
argumento. Alguns objetos tats como inteiros, caracteres € ti1s5-
tas, 580 chamados de fiterais e sd0 representdveis diretamente.

Cada tTipo titeral tem uma extensdo ("extent") Ffixa. O0s outros
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objetos, n&o literais, s8o0 representados através de um "surro-
gate” ou identificador de objetos. Exemplos destes objetos, sdo:
08 tTipos, as funcf8es e o0s objetos abstratos (ex: estudantes e
professores),

Os tipos 5&0 organizados em um grafo dirigido (adiciico) aque
suporta generalizac8o e especializachao (heranca). Um tipo opode
ter mditiplos subtipos imediatos e maltiplos supertipos
imediatos. 0 tipo OBJECT ¢é um tipo ancestral de todos os outros
tipos e contém todos 0s objetos.

0 modela do iris permite que 0o grafo de tipos mude
dinamicamente. Sendo assim, o0os Tipos podem ser adicionados €
removidos, e 03 objetos podem mudar seu tipo <(flexibilidade
simitar ao PDM). Este tipo de facilidade € (ti} para modelar
situacdes do mundo real, mas introduz problemas na checagem de
tipos.

Do mesmo modo aque o PDM, o0s tipos no iris sdo colecgdes de
objetos. Qutros modelos tratam os tTipos como um protocolo de
especificacd0 (ex: Vbase [(AnHaB871). Dentro da hierarduia de tinos
de Iris, é possivel restringir um conjunto de sub-tipos para que
sejam mutuamente excliusivos. Tal restricao ndo é uma
caracteristica tinica dos tipos em linguagens de programacdo, por
exemplio, Vbase e Gemstone (BMOP88] n&o suportam esta facilidade.
Esta caracteristica estd mais ligada a finguagens para a
representac¢cdo do conhecimento.

3.3.2 Fungdes.

Todas as operagdes no Iri13 530 funcdes. As propriedades dos
objetos e seus relacionamentos entre objetos tambem sic modelados
em termos de fun¢des, aque sdo definidas sobre seus tIpos. O Irts
diferencia fungdes de recuberacio de dados de funcoes de
atualizagcdo de dados. As fungles de recuperacdo naoc podem ter

efeitos colaterals, o que facilita a depuracio das aplicacdes.
As funcdes s8o especificadas em duas partes, decliaracao e
implementacdo. A deciaracdo especifica o0 nome da opreracao,

nimero e tipo de pardmetros e 05 resultados. Por exempio-:
CREATE FUNCTION SUPERVISOR_DE(EMPREGADO) -> EMPREGADO FORWARD

cria uma fun¢do chamada SUPERVISOR_DE. A clausula FORWARD
declara aque a impliementacdo da fungBo serd especificada mais
tarde.

0 iris permite vadrios tipos de implementacio. A separacéao da
declaragdo da funcdoc de sua implementacdo, facilita a abstracéo
de dados porgue permite gque 0s usudrios mudem dinamicamente a
implementacdo. Sendo assim, 0s programas de aplicacdo ndo s&o
afetados. Uma forma de impiementar uma funcao consiste em
armazend-ia como uma tabeia, que registra expticitamente 05
objetos de entrada e de salda. Fsta maneira equivale 3s fungdes
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armazenadas em PDM. Se SUPERV!SOR_DE fosse armazenada, entdo a
implementacdo seria especificada como:

GLUSTER SUPERVISOR_DE.

Se a cldausula FORWARD for omitida na declaracao, assume—se
que a funcado é armazenada.

Outra forma de impiementar uma funcéo & como uma consulta,
cujo resultado € uma tabela virtual (a funcdo & especificada em
termos de outras funcdes). A consulta € avaliada cada vez que a
funcdo € invocada (egquivale & fun¢do derivada do PDM). Por
exempio, se OSUPERVISOR_DE fosse uma funcdo derivada, entao a
implementacdo seria especificada como:

DERIVE FUNCTION SUPERVISOR_DEC(EMPREGADO E) -> EMPREGADO AS
SELECT S FOR EACH EMPREGADO S
WHERE S = CHEFE_DE(DEPARTAMENTO_DE(LC))

Para melhorar o desempenho, lris suporta fungdes derivadas
materializadas. Isto, € simitar a nocdo de visBes materiailizadas
em gsistemas rejacionais. Estas fun¢des ndo 38340 regeneradas

automaticamente.

Por ditimo, um outro tipo de implementacdo de fungles, 580
ag Tungbes estrangeiras ("foreign functions"). Uma funcdo
estrangeira ¢ escrita em alguma linguagem de programacidoc ta)
como G ou LISP. Estas funcdes estdo fora do controle do sistema e
podem ter efeitos colaterais arbitrédrios. Se SUPERVISOR_DE fosse
estrangeira, entdo a sua impiementacdo seria especificada como-

LINK FUNCTION SUPERVISOR_DE TO "CalcSup,abj”

0 arquivo "CalcSup.obj" deverd conter o codigo de maauina
para implementar SUPERVISOR_DE.

O Iris utiliza tré&s comandos para atualizar fungdes:

SEY : Para atualizar fungdes simplies ou monovaloradas,
ADD : Para adicionar valores a fung¢gdes multivaloradas;
REMOVE : Para remover valores de funcdes multivaloradas.

3.3.3 Uma interface SQL.

Para consultar 0 banco de dados, S5QL foi estendida para
adaptd—-la aos paradigmas de modelagem funcional de dados e mode-
lagem por objetos. Esta linguagem & chamada 0SQL e permite refe-
renciar 0s objetos diretamente e utiiizar funcges definidas bpetlo
usudrio e pelo sistema dentro das clausuias SELEGCT e WHERE. Eia &
semelhante (mats restrita) & finguagem de consulta de 0e
[BaGDB91 .
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3.3.4. GConciusdo.

Gomo no caso do POM, tentaremos avaliar o modeio de dados do

iris, utitizando como base as caracteri{sticas obrigatorias
definidas em [ABDD8Y]1 para os bancos de dados orientados a
sbjetos. Por ser baseado em DAPLEX, o modelo de dados do tris
apresenta caracteristicas simiiares ao PDM, por exemplo, 0s
conceitos de identidade de objetos e encapsuiamento sao
suportados de forma similar. No aque respetta as cutras

caracterfsticas existem algumas diferencas.

TIPOS E GLASSES.

No Iris, todos 08 tipos pertencem a um mesmo tipo de objyeto
pat, chamado OBJECT. Isto facilita um tratamento mais uniforme ge
todos 03 objetos. Desta maneira é vossivei também a definicao do
meta—-dados em termos do modeilo de dados do iris.

OBJETOS COMPLEXOS

Existem 03 mesmos problemas aue no POM . No Iris existem as
construtores: lista, "bag” e tupia. Um dos probiemas e a falta de
ortogonalidade no uso destes. Por exempio, tupias ndo podem
conter "bags”, tuplas ndo podem conter tupias como elementos e
"bags™ ndo podem conter "bags” como elementos.

COMPLETUDE GOMPUTACGCIONAL

0 fris conseqgue a complietude computacional . permitindo a
existéncia de fungles estrangeiras. Qualauer litnguagem pode ser
usada para escrever uma funcdo estrangeira desde gue o coédigo
objeto possa  ser encadeado ("linked") ao processador dge
consul tas. 0 problema, neste caso, ¢ a vuinerabilidade a taithas
no corpo destas fung¢des. O Iris ndo tem nenhum controie Sobre
elas. 0 iris também consegque a completude computacionat ,
embutindo a 0SQL em vérias linguagens hospedeiras € através da
GL ("G Language iInterface”). Nos artigos estudados naog aparece
nenhuma descri¢do destas interfaces, nem de exempios de sua
gtitizacdo, o0 gue dificulta a sua avaliaciao.

POL IMORF ISMO

0 Iris permite 038 mesmos tipos de Polimorfismo due o PDM.
Entretanto, o fato do iris ter um tratamento unitorme de todos os
gbjetos, permite simular o Polimorfismo paramétrico. F possivei

definir funcdes sobre o tino OBJECT e por inclusdo elas podem ser
utilizadas por aqualauer dos tipos utilizados no (ris.

3.4. Alauns Comentdrios sobre Modelos de Dados Funciopals para
Aplicacdes N8o Convencionais.

Nesta se¢do faremos alguns comentdrios sobre oas modelos

"orientados a objetos” baseados em UAPLEX. Estes sistemas tém as
seguintes caracteristicas:
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0s objetos ndo tém um estado expiicito; Seus atributos e
relacionamentos sdo funcdes que apiicadas sobre o objeto
retornam os valores associados. Sende assim, um objeto
complexo deve ser identificado por um subconjunto de todas
as fungles gue sao definidas sobre um t1RO particutar de
objeto. A questdo principal, & entdo : como identificar as
fun¢cbes aue formam o objeto complexo ?, ¢ GComo diferenciar
a estrutura das operacgdes ou métodos ?

0s objetos em Iri1s e no FDM sdo passtvos talvez por razoes
de simplicidade ¢ facilidade de impltementacao. Uma pesauisa
posterior do grupo dque trabalhou em POM <(PROBE) esta
tentando estender este modelo para tratar objetos
ativos (DaBMB881]. Trabalhando com objetos passivos e
necessdrio determinar a maneira de associar (encapsutar) os
objetos as operagdes aue podem ser aplicadas a eles. Estes
modelos adotam um enfoaue tipo Modula—-2 ([Wirt83]. As
propriedades de um objeto podem ser acessadas ou manitpuiadas
passando o objeto como um parametro a uma operacdo. Porem
estas operacles ndo pertencem aos objetos 0u seus Tipos. O
projetista do banco de dados pode esconder 05 detalihes de
tmpiementacdo das operacdes criando modulos [(DeKL8B].

Estes modetos ndo diterencram, no nfvel de Dprogramas de
aplicagdo, entre es3sas propriedades gos objetos cujos
valores sdo0 armazenados em registros no disco & essas Cu)os
vaiores precissam ser catculados. Portanto, uma opropriedade
pode mudar de um tipo para outro, durante 0 Tempo de vida de
um banco de dados. Isto impitca dgue extste uma mairor
fiexibilidade e independéncia de dados.

Uma Ffragueza de um modeilo de dados baseado em funcdes e
orientado a objetos, €& aue 0S5 refacionamentds nNaov Séo bem
modelados. Por exempio, o0 relacronamento entre empreqgados e
3eus departamentos é modelado através da fungéo,
DEPARTAMENTO _DEC(EMPREGADO). Para se obter simetria nas
consul tas é necessdario introduzir a tuncdo ihversa
EMPREGADO_EMC(DEPARTAMENTO). Estas duas tun¢des devem ser
acopiadas , jd gue as duas modeiam o mesmo relacionamento. O
problema é piorado se o0 usudrio quiser modgetfar um
refacionamento terndrio ou n-4rto, tal como no  exemplo
classico de pe¢as, projetos, fornecedores [(DateBll. Neste
casuo o0 relacionamento ternario entre as entidades. cujo
atributo e’ wuantidade, gera 16 fun¢es Interrefacionadas
possfveis, e a nocdo de funcdo inversa nac soluciona o
probiema,. Estes reiacionamentos no PDM €& no irts sao
modelados através de funcfes predicados, por exemplo:

EMBARQUE(PEGA, PROJETO, FORNEGEDOR, INTEGER) —> BOOLEAN

esta fungdo ¢é verdadeira se o©0s objetos passados como
par@metros pertencem ao relacionamento. Fun¢des Tais como:

QUANTIDADE _EMBARGADA(PEGA, PROJETO, FORNEGEDOR) —> INTEGER
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pbodem ser definidas em termos da funcdo predicado.
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4. DESGCRIGCAO DA LINGUAGEM LBF+

4.1 introducdo

Nesta se¢do nds opretendemes wostrar uma linduagem ge
programag¢do de banco de dados interativa, LBF+, baseada no modelo
funcional de Shipman e aue mistura facilidades de outros sistemas
como © frts, o PDM e 02 (LeRiB8]. A idéia & ter wuma linguagem
uniforme e concisa que permita ao usudrio poder criar, operar e
atualizar seu banco de dados. Esta linguagem & uma extensdo da
linguagem LBF (Pereg8g8], & aqual foram adicionadas algumas
facilidades de orientagado a objetos enumeradas na secdo 3.1. além
de uma {inguagem tipo SQL para consuitar o banco de dados. Esta
linguagem S5QL & um subconjunto da |inguagem LBF+ o aue evita a
"descasamento de impedancia” e a aprendizagem de uma nova
iinguagem.

Uma descricdo detathada da sintaxe da LBF+ pode ser

encontrada na Apéndice. A sequir gescreveremos suas
caracteri{sticas mais importantes.

4.2. Egtruturas

LBF+ assim como DAPLEX, utiliza dois tipos de primitivas

estruturas para a modelagem do mundo reat : 0s conjuntos de
objetos e wvalores e as funcdes que s8o0 aplicadas a eles para
relaciona-los entre si, Entretanto, ao contrdrio dos outros
modelos funcionais, LBF+ manipula valores estruturados e eles

podem fazer parte do dominio de uma funcdo.

A caracterfstica bdsica de um objeto € sua identidade, que &
Imutdvel, opersiste durante o tempo due o objeto existir, e ¢
independente dos valores de qualdguer um de seus atributos fgque
s&0 fungdes).

A estrutura dos obhjetos e dos valores, isto &, sSuas proprie-—
dades e relacionamentos entre eies, sd0 modelados atraves de ftun-
cles. Entretanto, os objetos encapsulam esta estrutura e também

seu comportamento (operacdes), enguanto due 0s vailores ndo. Tanto
0s tipos quanto as classes sd0 criados explicltamente atravds dgo
uso de comandos, mas 80 0S tipos sdo parte da hieraraguia de
heranca. 0 tipo mais genérico serd chamado de OBJEGT. Cada
classe, sempre estd associada a um tipo gue descreve a estrutura
de suas insténcias.

Para explicar methor estes conceitos utilizaremos como exem—
pto, uma parte do sistema definido em [AtBuB87]. que consiste na
descri¢do de um inventdrio de uma companhia que fabrica pecas.
Nés descreveremos exatamente a parte onde é representada a forma
de como certas pegas sd0 fertas de outras pecas. O banco de dados
em LBF+, seria descrito como na Fig. 4.1.
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Const Maxint() —-> 32767

Type Quantidade() —->» 1..Maxint,
Cruzeiros() -» Real.
Gramas() —-> Reat

Type Pecga() -> Object
Function Struct(Pecga) —->
Tuple(Nome: String(16) Unique;
UsadaEm: Set(Tuplel(Composicao: PecaCompnosta;
Quant: Quantidade))
Dertved of Uso(Peca.PecaComposta,Quantidade))
Function Operations{Peca) ->
Tuple(CustoPeso: Tuple(CustoTotal: Gruzeiros;
PesoTotal: Gramas )
Forward) .

Type Fornecedor() —-> Object
Function Struct(Fornecedor) ~> Tup!e(CGG: String(108) unique.
Nome: String(20));

Type PecaBasical() -> Peca
Function Struct(PecaBasica) —>
Tupie(Gusto: Cruzeiros;
Peso: Gramas;
FornecidoPor: Set(Fornecedor));

Type PecaGomposta() -> Peca
Function Struct(PecaComposta) -
Tupte(CustoMontagem: Cruzeiros:
AcrescimoPeso: Gramas;
Usa : Set(Tuplie(Gomponente: Peca:
Quant: Quantidade))
Derived of Uso(Peca,PecaComposta,Quantidade)
Totai):
Function Operattons(PecaComposta) ->
Tuple(GCriePecaComposta Forward Public ;

Function Uso(Peca,PecaComposta,Quantidade) —> Boolean:
/* Definicdo de Classes x/

Persistent vVar Pecas() —-> Set(Peca);

Persistent Var Fornecedores() -> Set(Fornecedor):
Pergsistent Var PecasBasicas() -> Set(PecaBasica):

Persistent Var Pecascompostas() -> Set(PecaCompostay.

Fig. 4.1. Descri¢8o de um banco de dados de uma companhia
que fabrica pe¢as a partir de outras pecas.



4.2.1. Sistema de Tipos

0 Sistema de tipos d LBF+ consiste de um conjunto de tipos
bdsicos, pré-definidos € um conjunto de construtores de tipos. Os
tipos bésicos s8o: "integer”, "real"”, "string™, "boolean", e o0s
tipos escalar e "subrange”, utilizados em Pascal. Os construtares
de tipos s8o: conjunto, lista e tupia ("bag” é usado mas ndo de
uma maneira ortogonal). 0s tipos estruturados sio construfidos
recursivamente através da utilizacdo de outros tipos estruturados
¢ Tipos bdsicos. Os construtores podem ser usados ortogonaimente.

Utilizando a cltassificagBo encontrada em (Beerisoy,
mostraremos como cada um destes conceitos & representado na LBF+
a nfvel do esquema:

Valores AtOmicos.

Na LBF+ & possfvel dar um novo nome & extensdo de um dos
tipos bdésicos, ou para um subconjunto deies. Por exemplo, 08
tipos Quantidade e Cruzeiros da Fig. 4.1.

E possivel definir constantes como em Pascal (JeWi743. Por
exemplo, a constante Maxint da Fig. 4.1.

Valores estruturados.

Este tipo de construcdao & dectarada na LBF+ conforme o
exempio abaixo:

TYPE Matriz( ) —=> LIST(Vector) EXAGCTLY Maxtam;
TYPE Vector( ) —-> LIST(Reai) EXACTLY Maxtam;

Este exemplo define um Tipo Matriz de reais de tamanho
Maxtam x Maxtam.

Objetos Abstratos.

Etes representam abstracBes da anlicac8o. Nos 03 chamamos

simpiesmente de objetos e tém um estado ou gstrutura, um
comportamento (operacdes) e um "oid" (object identifier’. Par
exempio, Peg¢a, Fornecedor, da Fig. 4.1. Tanto 0s valores

estruturados dquanto o©s objetes s30 representados através de
fun¢des de zero argumentos como em DAPLEX. Sobre todos estes
tipos nds podemos definir fungdes apiicadas a eles. NO caso dos
objetos abstratos, estas funcdes sado encapsuladas em doIs Jrupos
formando tanto as propriedades (estrutura) gquanto sey
comportamento (operacdes). A estrutura dos objetos, ¢ definida
através da funcdo STRUCT, enduanto aue o comportamenta deles,
como veremos na seg¢ao 9.3, ¢ definido atraves da funcéao
OPERATIONS.

Funcdo STRUGT

Na LBF+ uma tupla ¢ interpretada como um coenjunto de
fungtes, assim se uma fungao apiicada a um etemento <C(objeto ou
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vator) retorna uma tupla, qualaguer campo desta tupla pode ser
recuperado compondo fungdes (veja secdo 4.3.2). Esta idéia 6
utilizada para definir a estrutura de um objeto. A funcdo STRUGCT
retorna uma tupia de fun¢gdes que representam os atributos e
relacionamentos dos objetos. Entretanto, para facititar a
maniputacdo destas fung¢gdes, 0o acesso a elas € feito evitando-se a
composicdo com a fungdo STRUGCT. isto &, utilizando o exemplo da
figura 4.1, para acessar o0 nome de uma peca nds chamamos
Nome(Peca) e ndo Nome(STRUCT(Peca)). Este mecanismo também &
utilizado para o caso de OPERATIONS. As funces aue tormam a
estrutura dos objetos ndo geram efeitos coitaterais e podem ser
bdsicas ou derivadas. Elas s8o0 caracterizadas por serem funcdes
cujo dnico argumento €& o objeto associado. Desta maneilra a
estrutura dos objetos é definida explicitamente através da funcgido
STRUCT. No entanto, a defini¢gdo da estrutura pode ser opcional e
ela pode ser construda na medida em 4que sejam definidas e
inclulfdas nela, as fungcdes que a formam. NOs veremos mats adiante
como isto é possfvel. Desta maneira 6 permitida uma evoluc3o do
esaquema, isto é, nds podemos definir atributos ou refacionamentos
dinamicamente durante ¢ us0o do sistema.

A LBF+ segue, portanto, 0 caminho de 02 [(LeRiIBY] e diterenc:a
entre objetos e valores. N6s achamos, assim como o pessoal de 08,
que o0s SGBDOO0s "puros”, isto é aqueles que consideram tudo como
um objeto, ndo s&o muito prdticos. O usuario tem dgue definir
novas classes toda vez aue precissar de um valor compiexo, o que
resulta em um crescimento indesejdvel das cliasses. Por exemplo
seja a declarac¢do:

Type LugarTuristico() ->» 0Object
Function Struct{(iugarTuristico) —> Tupie(Nome: String(16);
B Endereco: Endereco;
Descricao: String(50):
CustoEntrada: Real );

Se a LBF+ permitigsse unicamente a decitaracdao de obietos,
Endereco serta um tipo de objetos. Porem, Endereco nédo e uma
entidade independente aue merega ser c¢iassificada como um tipo de

objetos. Cada elemento de Endereco, ndo € mats dque um par de
cadelas de caracteres (valores) dependentes semanticamente dg
tugar turistico associado. Portanto, n3o vale a »pena 4  sua

decltaracdo como tipo de objeto e sim como:

Type Endereco() -> Tuple(Gidade: String¢igy;
Rua: StringC18) J;

Resumindo, nds achamos aue dependendo da apiicacdo deve
existir certa liberdade para que o projetista possa detfinir
valores e objetos.

Gutro aspecto interessante a ser considerado & a definiclo
de func¢Bes derivadas. A LBF+ utiliza a ciausuia FORWARD, da mesma
maneira ague o {R{S, para separar a especificacdo da impiementacdo
de func8es derivadas.
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4.2.2. Classes

No 02 [LeRiBB8), o0s objetos encapsulam dados e comportamento
engquanto gqgue 0s valores ndo. Na LBF+, este conceito ¢ mantido.
Entretanto, toda informac8o sobre hierarquias, operacdes e
estruturas, é definida a nfvel de tipos, e ndo de ciasses como no
02. Na LBF+ os tipos sdo criados explicitamente e as classes sdo
asgsociadas posteriormente aos tipos. Por exempio, na ftg 4.1,
Pe¢as representa a cliasse, € Peca o0 tipo da cliasse.

A nfvel! de classes também € possfivel a definicho de
Subciasses oy classes derivadas, Q que permite definar
hieraraquias também a nivel de Classes. Portanto comoc em Galiieo

(AIC0O851, na LBF+ sB8o definidos dois tipos de hierarguias {S5—-A-

- A hierarguia de tipos, que trata o aspecto intensional e em
certo modo, o extensional, j& aue as ciasses s8o definidas a
partir dos tipos. )

- £ as Subclasses aque tratam o aspecto somente axtensironal .

Um exempio de uma defintcdo de Subcliasses seria o sequinte:

PERSISTENT MULHERESC ) —-> F IN PESSOAS WHERE
SEXO0CF) = "femininag"

Gallleo [AICOBB] permite 3 tormas de definir subclasses: por

subconjunto, por particdo e por restric8o. Um subconjunto & uma
classe <cujos elementos est8o contidos na <classe "Pai”". Uma
particlo ¢ como um subconjunto, porém com uma restricio
adicional, seus eiementos n8o estlo incluidos em nenhuma sutra
subclasse da mesma partic8o. Uma restricB8o contém todos os
elementos da classe "Pai" aue satisfazem aigum opredicado. 0

predicado ndo pode ser definido sobre atributos modificdveis ou
derivados. Na LBF+, unicamente classes definidas por restricdo
podem ser declaradas, veja o exempio acima. Atraves do mecan|smo
de restrigles ¢ possivel a definicdo de particles, como veremos
mais & frente.

Vdrios autores (Beer30, AbIt801 sugerem que & (tTil ter
relagBes além das classes. As classes sho baseadas em opjetos
enguanto gque as rela¢les sBo baseadas em valores e 038 dois
conceitos 380 prdticos. Beeri relaciona algumas das razbes para
um modeio ter relaclBes. Entre elas podemos enumerar as sequintes:

- As respostas das consultas s80 geralmente retacbes, e a
linguagem deve ser fechada baixo composi¢do, assim relaclbes
precisam ser cidaddos do primeiro tipo.

- Tendo refa¢Bes, nés podemos representar relacionamentos sem
precisar criar objetos abstratos para representa—-i{os.

- 0 oprincipio de ortogonalidade implica gue Se nos pPOAEMOS usar
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conjuntos de objetos, também deve ser possivel usar conjuntos de
elementos de gualauer tipo.

Na LBF+, as relacbes podem ser (mplementadas como conjuntos
de elementos de qualguer tipo, mas tTambém existem as funcbes
predicados. Este mecanismo discutido na secdo 3.4, nos permi te
modelar, de maneira simétrica, relfacionamentos de gualquer tipo.
Um exemplo da utilizacdo de fungbes predicados ¢ mostrado na
Fig. 4.1, onde a funcado USO representa o retaclionamento entre
Pecas e PecasCompostas, cujo atributo ¢ Quantidade. Esta funclo
representa a composi¢ldo das pecas compostas. A partir desta
funclo USO, podemos definir as funclBes derivadas UsadaEm e Usa. A
func&o UsadaEm retorna as pecas compostas onde uma peca & usada e
a quantidade de elementos da peca usada na composiclo da peca
composta. A funcdo Usa retorna as pecas e suas guantidades,
usadas na composicdo de uma peca composta. A definicBo destas
fungBes gera uma redund@ncia ldgica e ndo fisica.

4.2.3. Defini¢g8o de Objetos e Valores

Na LBF+, o usudrio pode definir tanto objetos guanto valores
da mesma maneira dque nas |inguagens de programacdo convencionals
ou nas finguagens que manipulam objetos compiexos (ex: Coe
(LeRIBY], Galileo (AIC0B5), wetc). Por exemplo, nds podemos
definir constantes do tipo estruturado:

CONST PauiBrown —-> TUPLE(Naome : "Pauyi" ;
SobreNome : "Brown":
DataNasc : " 04/06/198681" )

a deciarac8do define uma constahte chamada PaulBrown com seu vajor
estruturado associado.

Também ¢ possivel declarar wvariaveis de «dgualaquer tipa
inclusive objetos abstratos. Por exempio. podemos declarar uma
varidvel x do tipo PecaComposta:

VAR x —> PecaGomposta.

4.2.9 Persisténcia

No exemplo da Fig. 4.1 as constantes & o0s tinos persistem
apds a execucdo de uma sessdo. Para evitar que o0s dados
desaparecam ao término de uma Sess8o, e permitir gue etes sejam
compartilhados vpor diferentes procedimentos, a LBF+ wutiliza a
cidusuta PERSISTENT. Desta maneira LBF+ suporta 0 conceito de

persisténcia ortogonaimente, isto é, de acordo com o038 trés
principios definidos por Atkinson & Buneman (AtBuB87]-

1) Persisténcia deveria sSer uma propriedade de vatores
arbitrarios e nao Iimitada a alguns tipos.

2) Todos 03 valores deveriam ter 03 mesmos diraitos de
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persisténcia.
3) Enguanto um valor persiste, seu tipo deve também persistir.

Qutro aspecto importante a ser Jdestacado, € que qualauer
objeto ou valor que € parte de um objeto ou valor persistente,
tamhém & persistente.

4.2.5. Encapsuiamento

Assim como no 02 (AlIta80]1, um objeto encapsuia um valor
(estrutura) e um comportamento desse vaior. 0 valor de um objeto
é obtido, usando a fun¢B3o0 STRUCT. Por exemplo, utilizando 0 mesmo
exempio do "C02 Programmer ‘s Manual”, se consideramos:

TYPE Number( ) -> OBJECT
FUNCTION STRUCT(Number) -> INTEGER;

e VAR Num -> Number:

nés podemos utilizar STRUCT(Num) para obter o valor do objeto Num
e atribuir valores a sua estrutura, ou utifizd—ta em expressaes
inteiras. Por exemplo: %

IF  STRUCT(Num) > 1008 THEN
STRUGT(Num) := 3
END:;

A fungdo STRUCT desencapsuia o objeto, ela separa o valor do
3euy objeto. Entretanto, este desencapsulamento pode ser feito
nos seguintes casos:

- com operagbBbes (métodos) ligadas & <classe do objeto em
guestdo ou & de um supertipo.

- com dgquaiquer outra operacldo (método) ou procedimento se @
estrutura for dectarada como PUBLIC. Por exempio-:

TYPE Pegal ) ~> OBJECT
FUNGTION STRUCT(Pega) -> TUPLEC ....... ) PUBLIG:

Também é possiveil declarar algumas funcbes da estrutura
como PUBLIC.

0 gncapsulamento & um conceito polémico em BDs nao
convencionais. Na LBF+, a deciaracdo de uma funcdo de masts de um
argumento pode ser parte da definicdo de guatquer um dos tipos de

seus argumentos ou pode ser uma funcao tndependente. Segundo
Daval {Dayag8], separando a definicdo de funcdes de mdltipios
argumentos da definicdo de tipos, viola 0 BriINCIPIO dge

encapsulamento poraue estas funcdes para manipytar 0s argumentos
{(no caso de serem objetos) tém gue conhecer a estrutura deles.
Entretanto ete congidera mais natural separar a definicdo de
funces de mditipios argumentos dos Tipos poraue desta maneira o0s
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argumentos sdo tratados uniformemente e muitas vezes 0
encapsulamento dificuita a implementacdo das apiicacbes. Ndés, ao
contrdrio de Dayal, achamos que do ponto de vistya da Engenharia
de Software, € mais importante controtar 0 encapsuiamento.
Portanto por "default™ todas as funcgcBes gue compbBem a estrutura
(STRUCT) sdo privadas e as opveracdes (OPERATIONS) sdo pdblicas,
porém quando houver necessjdade de violar o encapsulamento, 0
usudrio poderd utilizar 0s comandos PUBLIC e PRIVATE para mudar
esta caracteristica.

Nem todas as func¢bes podem ser atualizadas. $0 as funches
bdsicas ou armazenadas e algumas das funcgles derivadas: as
"funcBes inversas” (declaradas através da ctdusuia OPPOSITE OF) e
as funcdes derivadas de funcdes opredicados. O probliema de
atualizar funcdes derivadas, em geral, € equivalente ao bprobiema
de atualizacdo de visBes e sua discuss@o estd fora do escopo

deste trabalho.

As fungBes opredicados, s8o armazenadas (b&sicas) e sdo
independentes de dqualquer argumento (tipo), portanto nHo tém
encapsulamento. Sendo assim, foi definido como restricdo do

sistema, que uma funcdo opredicado ndo pode ser atualizada
diretamente. Elas podem ser atualizadas criando funcdes derivadas
associadas a um dos tipos aue € argumento. Um exemplo deste caso
serd estudado na Se¢do 4.3.49.

4.3. Operacides
Do ponto de visgta das operaclbes, a LBF + apresenta
diferengas com relacdo a outras propostas baseadas em DAPLEX <]

definidas ateriormente [(PereB88, Kulk83, WilLHI0. MalDaB861]. Estas
diferencas s8o abordadas a sequir.

4.3.1. OperacBes de manipulac8o de Dados

A LBF+ utitiza expressles e comandos como construgltes

basicas para a manipuiacio de dados. As expressbes 54U
combinagoes de chamadas de funcdes, constantes, vartavey s a
aperadores, respettando sempre a compatibilrdade de tipos. Elas

sempre aparecem dentro de comandos e representam uma coiegdo dos
objetos ou valores ou um sé objeto ou vaior. Uma coiecdo pode ser

um conjunto, uma lista ou em certos casos um conjunto com
elementos repetidos ("bag"). 0s valores podem sSer simpies COmMoO
por exempio, um tnteiro, um real, um escaiar, ete., ou

estruturado agregado) como uma tuplia de elementos. As expressides
tém duas caracteri{sticas: um resyitado e um papel. O resultado da
express8o €é a colecldo de elementos (ou elemento) retornade apds
sua avaliacB8o. 0 papel de uma express8o estd relacionads com o
tipo através do gual 08 elementos do resultado s&%o interpretados.

A LBF+ segue a proposta de 02 e Galiieo e a equivaléncia de

ciasses € definida pelo nome enduanto que a eduivaiéncia de tipos
é dada pela estrutura. isto €, o tipo dos vaiores depenae
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unicamente da estrutura, n#Ho adianta definir dois tipos com nomes
diferentes se tém estruturas iguais. Ao contrario duas Cciasses
s8o sempre diferentes, e a regqgra de compatibiiidade & dada pelo
nome das classes.

A  LBF+ suporta um 80 tipo de igualdade a "deep equality":
isto constrasta com outros sistemas ande varios tipos de
iguaidade 830 suportados ("Shallow eaualitv”) I[KhCo8BB1. Uma
desvantagem de usar "deep equality", entretanto, e seu aito custao
computacionai. 0 teste de igualidade de valores anitnhadgos
estruturalimente pode ser muirto custoso e depende da profundidade
da estrutura. Porém, nds achamos, da mesma forma aque Dayal

(DayaB9), agque "bons esauemas de banco de dados nd30 contém
estruturas muita profundas”, e 0 sistema definido desta maneira,
pode incentivar ao usuario na definiclo de objetos abstratos

quando seja necessdrio.

A LBF+ fornece dots tipos de comandos de (teracl8o, 0 FOR e o
WHILE., O exemplo abaixo ilustra a apiicagdo do comando FOR:

FOR EACH Pb IN PecasBasicas WHERE Custa(Pb) > 100.00
WRITELN(TUPLE(Nome: Nome(Pb):
Gusto: GCusto(Pb); Peso: Peso(Pb))):

que imprime o nome, custo e peso de todas as pecas Dbh4asicas que
custam mais de 100.00 USS.

0 segundo comando, ¢ 0o comando WHILE, uttiizado na matorias
das iinguagens de programacdo. Eite foi definido para facilitar a
escrita dos programas por parte do usudrio.

A LBF+ também fornece dois tipos de comandos condicionats O
comando I F e 0 comando CASE. Uma definiclo da sintaxe destes
comandos pode ser encontrado no Apéndice B.

0s comandos anteriores constituem o corpo dos procedimentos.
Estes procedimentos 330 fun¢les que geram efeitos colaterais,
tsto é, permitem atualizar 0 Banco de Dados ou valores
tempordrios. Estes procedimentos podem ser associados a algum
tipo de objeto ou serem indevendentes. No primetrro caso, formardo
parte das operag¢fes dos objetos.

A sequir descreveremos como € feita a definiglo das
operacdes, mas antes falaremos um pouco sobre a especificacdo do

papel ("roie”) de uma expressdoc e sobre composicdo de funcées. A
composi¢cdo de fungles € um operador muito importante dentro do
modelo funcional, principaimente para construir expressbes,

4.3.2 Composic8o de Fungdes

A composi¢cdo de fun¢des desempenha um papel tao importante
no modelo funcional auanto a opera¢do de juncao ("joirn") na
digebra relacional. Na matemdtica a composicdo de funcdes 6

sempre feita a partir de fungdes simpies. Portanto, a definicdo
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de f(g()) ¢ direta:
FCg€c)) = [ a t ¥ b L 9<c) = b e f¢(by = al}

Em LBF+ as funcdes pvodem retornar um conjunto de entidades
requerendo um tratamento espectal. Assim, se T for uma funcao
simpies e ¢ uma funcdo muitivalorada a composicdo e definida como

fCg€c)) = { a t ¥ bl b6 gicy e t{(b) = al}

isto €&, o resultado € o conjunto formado peios elementos resuil-
tantes da aplicac8o de f sobre cada elemento de g(c).

Se f e g forem fungdes multivaloradas a composicdo & definij-
da como

fCg€ed) = { a i 3 b L b€ g(c) e a 6 f(b)1}

isto é, 0 resultado ¢ a unido dos conjuntos retornados da avalia-
¢80 da fungdo f sobre cada um dos elementos do conjunto retornado
da avaliac8o da funcdo 9.

4.3.3. Definic80 de Operacles

O0s objetos na LBF+, assim como na matorsra do sistemas
crientados a objetos, s8o0 manipuiados por oneracdes. Na LBF+
estas operacles s8o representados através de tuncdes e/ou

procedimentos. As fun¢des como jd for visto, ndo tém eteitos
ctolaterais enquanto aque o0s procedimentos podem ter. A cldusula
FORWARD wutilizada na definicdo de fungdes derivadgas e também
utilizada no caso dos procedimentos.

Procedure CustoPeso -> x: Tupie{CustoTotal: Cruzeiros;
PesoTotal: Gramas);
Using
var ResultParcial -> Tuple(GustoTotal: Cruzeiros;
PegsoTotal: Gramas);
If Self Isin PecasBasicas Then
CustoTotali(x) := Custo(Self);
Pesototal(x) := Peso(Self):
Else For Each Elemento In Usa(Seit)
ResultParcial CustoPeso(ComponentecElemento));
CustoTotal (x) CustoTotal(x) + Quant(Elemento)
* GustoTotal(ResultParcial);
PesoTotal{(x) := PesoTotal(x) + Quant{Elemento’
¥ PesoTotal(Resul tParcial):

{1 1]

End.
End:
End:

ig. 4.2 Definicdo do procedimento CustoPeso
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As operacdes podem ser de consulta ou de atualizacao. No
caso de operacles de consulta, elas podem ser representadas
através de funcdes armazenadas extensionalmente ou derivadas. rFor
exemplo, seja a funcB8o0 FilhosComuns gque associa JUas PesSS0as ao
conjunto de fithos que eles tém em comum (exempio emprestado do
[BeerBDJ). Esta funcdo pode ser declarada em LBF+ da segquinte

maneira:

FUNCTION OPERATIONS(PESS0A) ->
TUPLEC(FilthosGomuns(Pessoal): SET(Pessoa;
)

e para chamar a opera¢do & necessdrio a segquinte notacéo:

FithosComuns(P)(Q);

Persistent Type Memo() —-> Object

Function Struct(MemoO -> Tupie(ParaPeca: Peca:;
CustoTotatl: Cruzerros.;
PesoTotat: Gramas).

var PecasProc —-> Set(Memo):

Procedure CustoPeso —-> x: Tuple(CustoTotal: Cruzeiros;
PesoTotal: Gramas).:
Using
Var ResultParcial -> Tupie(GustoTotal: Cruzeiros:
PesoTotal: Gramas).
PecaP —-> Memo.

If Self 1sin PecasBasicas Then

CustoTotal(x) := GCusto(Self):
Pesototal(x) := Peso(Self);
Eise
PecaP := The Memo In PecasProc Where ParaPeca(Peca) = self.;

If PecaP = Nil Then
For Each Elemento In Usat¢Seif)
Resul tParcial := CustoPeso(Componente(Elemento));
CustoTotal (x) CustoTotal(x) + Quant(Eiemento)
¥ GustoTotal(ResultParcial);
PesoTotai(x) := PesoTotal(x) + Quant(Eilemento)
X PesoTotal(ResuitParcial);

End:
PecaP := New(PecasProc).
Custototal(PecaP) := GustoTotat{x);
PesoTaotal(PecaP) := PesoTotal(x):

Eise
Custototal(x) := CustoTotal(PecaP).
PesoTotal(x) := PesoTotal(PecaP);

End:

end:
End:

Fig. 4.3. Nova Defini¢&0 do Procedimento GustoPeso
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Esta <chamada pode ser pensada como o envio da mensagem,
FilhosCGomuns, cujo argumento € a pessoa P, para a pessoa Q.

Qutro exemplo de operactes, neste caso um procedimento, pode
ser achado nas figuras, 4.1 e 4.2. 0 procedimento CustoPeso foi
definido como uma operacdo sobre o tipe Pega.

A impiementa¢do da operacdo CustoPeso pode ser ineficiente
para o0 caso em que muitas pecas sdo componentes de varias pecas,
que por sua vez sdo componentes de uma outra peca. Neste caso o
cdlculo de CustoTotal e PesoTotal terd due ser repetido muitas
vezes. Uma solucdo pode ser definir uma varitgvel tempordria &
Sessdo, chamada PecasProc, como é feito na Fig. 4.3,

procedure CriePecaComposta:
Using
Var Compnome -> String;
NewQuantid —-> Real:
PecaGomp -> Peca:
Writein("Digite os dados da PecaGomposta:"):
Readin(CustoMontagem(se|f),AcrescimoPeso(self));
WriteIn{"Digite 0s dados do componente”):
Readin(Tupie(Nome: CompNome: Quantidade: NewQuantid)):
Whiile CompNome <> " " do
PecaComp := The Pb In Pecas Where Nome(Pb) = GompNome;
¥ PecaComp <> Nii Then
Add Tuple(Componente: PecaGomp. Quant: NewQuantid)
To Usa(Self)
Eise
Write("A Peca cujo nome & ", CompNome, "nao existe"):
End: <
Writein("Digite os dados do componente”);
Readin(Tuplie(Nome: GCompNome; Quantidade: NewQuantid)):
End:;
End.

Fig., 4.4 Criacdo de uma Peca Composta

4.3.4. Criac8o de Objetos

A criaclo de objetos é feita através do Comando NEW. 0
comando NEW toma como entrada o nome da classe ou do tipo
correspondente a0 objeto a ser criado. No primeiro caso, ete é
inciufdo automaticamente na classe, enquanto que no Outro caso
ele deve ser inclufdo na classe associada, através do comando
ADD. Por exempio, seja a operac8o GriePecaComposta da lig. 4.49.
Nds podemos chamar esta operacdo da sequinte maneira:

VAR x —> PecaComposta:;
/% insercdo Automdtica na classe x/

X := NEW(PecasGCompostas):
CriePecaComposta(x): /* A estrutura do objeto é preenchida %/
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ou

VAR x -—> PecaGomposta.

/% Inser¢do Manua! na classe X/
X := NEW(PecaComposta):

ADD x TO PecasCompostas:
CriePecaGompostal(x);

Quando o0 objeto € criado s80 associadas a ele valores
"default”, dependendo do tipo associado. O0s valores Tdefauit”
sd0: o0 T"string" wvazio, o inteiro 0O, o real 0.0, a lista e
conjunto vazio, e a tupla de valores "defauit”.

4.3.5. Manipuiac8o0 de valores

Na LBF+ podem ser definidos valores simples, ou
estruturados. 0s valores simpies podem pertencer & agualauer tipo
primitivo (ou pré-definido). Aos tipos primitlivos ;&8 existentes
na LBF (inteirao, real, string, booleano), foram adicionados 0s
tipos escalar e "subrange™ de Pascal [JeWi74]1.

0s valores estruturados sH4o0 construfldos através do uso de
listas, conjuntos e tuplas. Por exemplo, utriirzando o banco de
dados descrito na Fig. 2.2, nés podemos definir o tipo Artigo da
sequinte maneira:

TYPE Artigo( ) —-> O0BJECT
FUNCTION STRUGCT(Artigo) —> TUPLE(Titulo: SRING FIXED;
Resumo: STRING.
Peri1odico: Periodico;
Autores: LISTC(Autor);
Assuntos: SET(Assunto):
Usuarios: SET(Usuario)
OPPOSITE OF Artigos(Usuario));

A partir da declaracdo acima, nos podemos assoeciar um valor
a um objeto criado através da clatsutla NEW:

Var ArtigoPersist —>» Artigo;
ArtigoPersist := New(Artigoj:
STRUCT(ArtigoPersitst) :=
TUPLE(Tituto: "Types and Persistence In Database Frogramming
Languages™

Resumo: x:
Periddico: CompuServi1987.
Autores - LISTC(THE X IN Autores WHERE
noeme (x) = "Gardeli,L.");
Assuntos : SET(THE v IN Assuntos WHERE
nome(y) = "Linguagens Persistentes” .
THE z N Assuntos WHERE
nome(z) = T"Tipos de Dados” ).

Usuarios : SET(THE X IN Usuarios WHERE
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nome (X) = "José Pérez));

Neste exemplo a varidvel ou constante X associada a resumo
deve ser do tTipo string e 0 seu valor deve ser um resumo do
artigo. A varidvel CompuServi1987, deve ser do tipo Periddico e o
seu valor deve ser:

THE z IN Periodicos WHERE Nome(z) = "Computing Survevs™ AND
Volume(z) = 18 AND Numero(z) = @2;

Assuntos, Autores, Usudrios e Periodicos sio0o colecbes de
objetos ou classes definidas da seguinte forma-

PERSISTENT VAR Autores( ) -> SET(Autor)

Nds podemos atualizar a estrutura do objeto representado
pela wvariavel ArtligoPersist em gualguer operacho associada ao

cbjeto, ou se a estrutura for pubtica, em qualdguer outro
procedimento ou no escopo da Sessdo. Por exempio, ndgs podemos
anexar um outro autor ao artigo ou atuailizar a lista se a

informag8o de um dos autores estiver errada:
ADD THE x IN Autores WHERE Nome(x) = "Buneman, P."
T0 Autores(ArtigoPersist);

Autores(ArtigoPersist)({1) := THE x IN Autores
WHERE Nome(x) = "Atkinsaon. M.",

A LBF+ fornece além das facilidades anteriores, operadores
para concatenar ltstas, testar se um elemento pertence a uma
lista CISIND, extrair uma subllista de uma lista, converter um
conjunto a uma lista, etc. Para conjuntos, LBr+ fornece 0s
operadores comuns de unido, diferenca, intersecdo., cardinalidade,
além dos operadores para converter uma lista em conjunto, testar
se um elemento pertence a um conjunto, etc. ’

4.3.6. Interface SQL

A linguagem SQL €& no momento a linguagem de caonsutta mais
usada. A maioria dos sistemas daue n3o0 ofereciam uma interface
SQL, estdo sendo estendidos para oferecé-la. Portanto, gualguer

SGBD00 gque deseje ser utilizado ampliamente, deve tornecer uma
interface SQL. Por esta razao, LBF+ facilita a definicdo de
expressdes SQL, que tém a sequinte forma:

SELECT Expressdo Simples
FOR EACH Lista de Expressdes Muitivaloradas
{WHERE Predicadol

Este tipo de expressao pode ser usada em todos os contextos

onde uma expressdo multivalorada ¢ usada (Veja Apéndice B). Por
exempio, nos podemos recuperar todos 08 artigos publicados por um
autor e atribuir esse resultado a uma varidvel declarada

anteriormente.
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VAR x —> SET(Artigo):

X := SELECT Art
FOR EAGH Art IN Artigos, Aut IN Autores
WHERE Nome(Aut) = "Atkinson, M." AND
Art ISIN Artigos(Aut).;

Esta forma de expresgsar consujtas € semeithante a 0S0L do
IRIS [(FACC88) e & linguagem de consulita do 02 {(BaGDB8S8).

4.3.7. Comentdrios sobre a atualizagHo do Banco de Dados.

Na LBF+ é possfvet incluir um objeto existente no banco de
dados dentro da classe de um determinado tipo. Para isto. é
utilizada a mesma construcdo <(comando) aque €& wusada para a
inciusdo de objetos na colec¢do correspondente ao contra-dominio
de uma funcd3oc multivaiorada. Por exemplo,

ADD THE x IN Autores WHERE Nome(x) = "Cardel!li, L.” To Usuérios.

inciui o autor de nome "GCardelii, L." no conjunto do Usudrios da
biblioteca Pessocal. Isto & possivel no caso de ndo existir uma
restricdo aque indigue que as colecles Usudrios e Autores si#o

disjuntas.

Uma inclusfo de um objeto em uma colegldo pode ser feito
somente no caso do tipo do objeto e o tipo da coleclo pertencerem
& mesma drvore de tipos. Existe um efeito colateral nesta

inclusé8o, gue consi3te na i1nclusdo do objeta em algumas das
ciasses associadas a tipos gque s8o0.supertipoas do Cipo da classe
em aquestBo. Por exemplo no caso acima, X tambem seria inserido
nas superciasses de Usudrios que ndo sejam superciasses de

Autores.

Da mesma maneira que nds podemos incluir um Q0bjetrto em uma
classe, nés podemos excluir um objeto de uma classe, isto resulta
também na exclusBo de todas as referdncias ao objeto por parte
das classes correspondentes ao seus subtipos. Por exempvlo,

REMOVE x IN Autores WHERE Nomed{(x) = "Cardeilii, L."™ From Usuérios;
exclui 0 autor de nome "Gardells, L.", da ctasse Usuarios,
entretanto ele permanece como autor. Se ele pertencer tambem a

alguma subclasse da classe usudrios (classe associada a um tipo
do tipo Usudrio), eie também serd removido desta subcliasse.

Objetos npodem ser removidos da base de dados através do
comando REMOVE. Por exemnpio,

REMOVE THE x IN Autores WHERE Nome(x) = "Gardelti., L.".
resulta na compieta eliminac8o do autor de nome "GCardell, L.,
do banco de dados. A remocao deste objeto implica na eliminacéo
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de todas suas referé&ncias nos conjuntos correspondentes a todos
08 seus subtipos e supertipos.

4.3.8. Comandos de Entrada e Safda de Dados

0s comandos de Entrada e Salda de Dados da LUF+, s&o
equivalentes aos da Linguagem Pascal [JeWi74). N6s sabemos gue um
sistema de Entrada e Safda mais eleborado €& necessdario para
satisfazer as necessidades dos usudrios, porém, nosso proposito
ndo era elaborar geradores de relatérios sofisticados e sIim
mostrar gue o modelo funcional de dados pode ser estend:do de uma
maneira adequada para tratar aplticacdes n&o0 convencionais. '

08 comandos WRITE ¢ READ do Pascal 340 estendidos vpara

facititar a Entrada e Safda de expressdes muttivatoradas
(colecdes de valores). Na LBF+, nds podemos imprimir ou [(er uma
varidvet X gue representa uma colecdo de vaiores. Objetos néo
podem ser escritos ou lidos. Existe um formato padrdo de entrada

e safda que € mostrado no video cada vez aque 0 usudrio deseja ler
ou escrever um valor estruturado. Por exempio, se 0 usuario
guizer ler a estrutura de uma pessoa, val aparecer no video o
"layout” da estrutura, para 0 usudrio preencher desde 0 terminatl.
0 processo tnverso é feito para o comando de escrita. Um "tayout”
seria 0 seguinte:
TUPLE(Nome: _
Endereco:
ldade:
)

4.4 Especificando ¢ Papel ("roie”) de uma Expressio

0 papel ("roie™) de uma expressdo pode sSer expiicitamente
especificado por meto do operador AS, como ng exempio abaixo
correspondente & consulta, "achar 0s autores aue S30 usSuarios e
que tém em seu poder artigos publlicados por eles”.

FOR EACH x IN Autores WHERE
X ISIN Usuarios AND
EXISTS y IN Artigos(x) SUGH THAT v ISIN Artigos(x AS USsudrio)

WRITELN(Nome(x));
END:

Esta «clausula ¢é Util para resolver conflitos no caso de
heranca mditipla. Neste exemplo Artigos(x AS Usudrio) representa
08 artigos em poder de algum usudrio X e Artigos(x) representa o0s
artigos pubiicados pelo autor Xx.

4.5. Evolucdo do Esguema
A proposta Shipman [ShipB1) permitia unicamente a adic8o de

novas fun¢des. A linguagem LBF (Pere88] aproveirtou as ideias de
Kutkarni [Kuik83)] e ofereceu um novo overador, DELETE, para a

41



eliminacio de fun¢Bes que o usudrio nho deseja manter no banco de
dados. A LBF+ permite estas duas facilidades mas muda um pouco
sua sintaxe devido a seu enfooue mais orientado a objetos. Por
exemplo, nds podemos incluir novas funcbBes dentro da estrutura de
um objeto ou dentro das operacbes desse objeto. Por exempio,

INCLUDE PalavrasChaves IN STRUGT(Artigo) WHERE
FUNCTION PalavrasChaves(Artigo) —-> SET(STRING)
MAXIMUM B PUBLIC;

incliur um noveo atributo, PaltavrasChaves, no tipo Artigo g
EXCLUDE PalavrasGhaves FROM STRUCT(Artigo)

excliut o atributo PalavrasGhaves. Uma tuncdo pode Ser exciuida se
ela n8e for utllizada dentro do dualauer outra tuncdo ou
procedimento. Mudangas no gsquema podem ser temporarias ou
persistentes. No casc de serem persistentes, a adicdo ae novos
tipos, variaveis, constantes e funcdes podem ser feitas atraves
da utiltizac%o da cladsula PERSISTENT.

Para remover quatlauer uma destas construcles nds opodemos
utitizar a cladsula DELETE. Por exemplo,

»

DELETE Artigo( )

remove 0 tipo Artigo do esauema. Entretanto, nao podem ser
possfveis estas remocdes se exi1stir alguma referéncia a este Tipo

feita por qualgquer outro tipo ou procedimento independente. 1sto
evita inconststéncias. :

4.8. Bestricles

A proposta de Shipmam para a especificacdo de restricles eam
DAPLEX, inclui o uso das constructes GCONSTRAINT e TRIGGER. Embora
a experiéncia prdtica ter mostrado aque estes mecani smos sdo
ineficientes no caso do banco de dados muito grandes ([(Brodi847],
nds o0s utilizamos dentro da LBF+. Um estudo posterior pode
pretender a anélise de noves mecanismos: como manipbuladores de
excecgBes, utilizados em linguagens de programacdo e em
Inteligénctia Artificial, ou pré-condigclbes e pos—condicbes
assocjiadas a cada operac3o. Este ponto serd analisado com matores
detalhes nas conclusfes.

Através da LBF+ nds podemos definir o5 seguintes Tipos de
restrigfes:

RestrigcBes sobre a identificacho (externo) de objetos.

Num banco de dados 0S5 usudrios devem estar i1nteressados em
distinguir objetos tndividuais de modo que possam se refere¢r a
eles de forma ndo ambigua. Por exemplio, veja a Fig. 4.1, onde o
atributo, Nome do tipo pe¢a é definido como UNIQUE, o aue indica
que duas pecas ndo podem ter o mesmo nome.
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Restri¢Bes de totalidade.

S30 utilizadas dquando um objeto egtiver sempre associado a
putro objeto ne banco de dados. Por exemplo, veja a Fig. 4.1,
onde a funcdo Usa, associada a Peca Composta & definida como
totat, 0 que indica que toda Peca GComposta deve ter alguma Peca
que a comple.

RestricBes sobre 08 resultados fungbes.

Certas funcBes podem ser restritas de modo a nio ter seus
resul tados alterados. Por exemplo, veja a declaracdo do tipo
artigo, onde a funcdo tftulo é definida como fixa, 0 que indica
que apds a incius8o do titulo de um artige este ndo pode ser
alterado. A combinagdo das clausulas FIXED e TOTAL permite
definir outro tipo de restricdes, @& chamada dependéncia de
existéncia.

RestricBes sobre a Cardinalidade.

As cldusulas EXAGTLY, MAXIMUM e MINIMUM, sao utilizadas para
restringir o ndmero de elementos de uma cole¢do (ex: classe) ou
de uma funcdo0 que retorna vadrios elementas. Por exempio, veja a
declaracd8o da fungdo PalavrasChaves defintda acima, ela indica
qgue o0 nimero méximo de palavras chaves de um artigo ndo pode ser
maior aque 5,

Restri¢Bes sobre Classes (GolegBes de objetos).

Em geral as extensdes de dJdiferentes tipos opodem ter
elementos em comum, mas podem existir caso0s em aque estes
eiementos ndo sdo permitidos. Por exempio, no caso da biblioteca
pessoal, quando nenhuma restri¢do define o contréric uma pessoa
pbode ser um usudrio e um autor ao mesmo tempo, mas se isto nao
for permitido a restricdo seguinte deve ser defintda:

CONSTRAINT AutUsuario(Autores, Usuarios) -> DISJOINT

No €aso acima, podem existir, obJjetos due Sao Pessoas mas
ndo sdo Autores nem Usudrios. Se nos ndo aqueremos que 1580 sSeja
possfvel, podemos definir a seguinte restricao:

CONSTRAINT AutUsuar|o1§Autores, Usuariogs) ->
’ PARTITION OF Pessoas

Outras Restricles sobre resultados de Funcgdes.

Existem outros tipos de restri¢des que para serem definidos
380 hecessdri(os mecanismos mais complexcs. Por exemplo,
consideremos as sequintes restricoes:

- "0 chefe de um departamento deve pertencer ao mesmo
departamento”™. Esta restricdo seria definida em LBF+, da seguinte
maneira:
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CONSTRAINT DepartamentoChefe(Departamentos) ->-
FORALL x IN Departamentos SUCH THAT
Dept{(Chete(x)) = x.

- "0 salario de um empregado deve sSer maior dgue um certo
saldario Mnimo e menor dque um certo saldrio médximo aue depende do
"status” do usudrio”. Esta restricio seria definida em LBF+. da
seguinte manheira:

GCONSTRAINT SalarioStatus(Empregados) —->
FORALL X IN Empregados SUCH THAT
Salario(x) > MinSalario AND
Salario(x) < MaxSatlario(x);

MaxSalario € uma funcdo derivada, definida sobre o tipbo Empregado
da seguinte maneira:

FUNCTION MaxSalario(x:Empregado) —> GCASE Status(x’) DO
Chefe —> 1000000.,
Anatista -»> 7000000.,

END;
- "Um curso ndo deve ter mais de 45 ailunos”. Neste caso o0
sistema deve enviar uma mensagem ao usuadrio, da sedquinte manetra:

TRIGGER Gheio(Cursos) —> FORALL x IN GCursos SUCH THAT
COUNT(Estudantes(xJ) = 45;
WRITE("0 curso™, Nome(x), "Esta cheto");
END;

4.7. Mexa-Dados.

Num banco de dados, um diciondrio que cataioga todos 08
nomes e Seus significados em um dado contexto, € uma
necessidade . Um diciondrio de dados € o0 primeiro passo na
especificacado da 1nformacdo semantica sobre a natureza do banco
de dados e suas aplicagdes. Esta informacdo semdntica, evita
operacdes sem significado no banco de dados. 0O uso de meta—-dados
em bancos de dados permite a impiementacdo de sistemas de bancos
de dados auto—-descritivos {MaRo86], isto €, sistemas nos auais
existe um diciondrio de dados integrado gue € a udnica fonte de
meta-dados para os usudrios e aplicativos. GComo jd& foi visto, 08
modeios funcionais facilitam o desenvolvimento de meta-dados. No
caso da LBF+ ¢ possivel definir o esauema, atraves das primitivas
da linguagem. Por exempio, seja a defini¢gao do meta—-dados
descrita no apéndice A (uma representacdo grafica pode ser vista
na Fig. 4.5)
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5. CONGCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS.

Este trabaliho ndo pretende ser a definicdo compieta de uma
Lingquagem de Programacao de Banco de Dados. Cntretanto, nas
achamaos que esta proposta pode ser estendida para ser o0 principal
finguagem (LPBD) de um SGBO de terceira gera¢do [SRLGSOI.

5.1. Alqumasg Vantaaens da Propogsta LBE+

Neste trabalho mostramos dque podemuvs estender o modelo
funcional, com as caracteristicas de orstentacdo a obijetos, sem
perder simpiicidade e uniformidade, Algumas das vantagens desta
extensdo séo-

1. Para faciltitar a utitizacao da finguagem, gvitamos a
proliferacdo de termos e conceitos.

2. Ao contrdrio de ogutros modelos funciqna|s arientados para
aplicagdes ndo convencionats como por exempio RIS (WIiLH30] e PDM
{MaDaB61, 0s objetos na LBF+ tém um estado expilcitTo. isto @&,

existe uma diferenca visfvel entre a estrutura e as operagoes de
um objeto. Esta vantagem, além de permitir a utilizac8o0 de cons—
strutores de uma forma ortogonal facilita a utiiizacio da LDF+ em
aplicagdes ndo convencionats.

3. Através de fungodes predicados, a LBF+ solucrona um g9grande

probiema extstente nos modelos de dados baseados em funcoes e
orientados a objetos, que € 0 relacionamento entre 05 0bjetos.

5.2. Probiemas em AperXo

Apesar destas vantagens alguns mecanismos importantes naao
foram tratados agqui para simplificar a proposta da linguagem.
Entre esses temos:

- Nés nd3o tratamos o probiema de visdes apesar de ser de

grande importancia. Entretanto, ¢ conceito de fun¢cdo deritvada
pode ser de grande ajuda para a definicéao deste mecanismo.
Kultkarni [Kuik831 mostra uma proposta de estender 0 modelo
funcional para tratar visdes. Um trabalho fnteressante no

contexto da LBF+, serta inciulr alguns dos mecanismos existentes
em EFDM [Kui k831 para definir visfes e estender posteriormente a
linguagem para permitir visdes atualizdveis.

- jRIS e COL [AbIt30]1 utilizam, além das fungdes derivadas e

‘armazenadas, funcdes externas. Estas funcdes externas sédo
utilizadas principalmente para se ter compietude computactonal.
No caso da LBF+, nao seria esta a necessidade para ter

impiementadas fung¢des externas. Nds achamos dgue as funcdes
externas sdo importantes pordgue permitem ao usudri(o da LBFf+, a
utilizacao de uma wvarledade de subsistemas de apilicacéo
escritos externamente (ex: Lotus 1-2-3), uma masror eficiencra
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(métodos gerados por compiiadores mals eficientes) e a
comunicacio do sistema com diferentes finguayens de
programacéo (SGBD  "muitilinguagem” (SRLGSO01). Uma nputra
proposta de trabalho seria estender a linguagem para trabalhar
com funcdes externas.

- um mecanismo importante, gue pode facilitar a modelagem
conceitual, sdo as tuplas com campos variantes. Desta maneira a
modelagem do meta—-dados seria simplificada. Por exempio,

TYPE TipoEstrutural(Giasse: ClasseEstrutura) -5
TUPLE(CCASE Glasse OF
Gonjunto, Lista -> TipoGomponente : TipoEstruturalANY);
Tupla —> ComponenteTupia:
TUPLECAridade: INTEGER;
EgstrutTupla: SET(Funcao));
Tipo —-> ComponenteTipo : Tipo;
TipoPrim -> ComponentePrim : TipoPrim J;

Este tipo de mecanismo utilizado em Ada [(Barn833] e Euctid
(Lamp77] ¢ chamado de tipo parametrizado e pode ser usado opara
impiementar as tuplas varlantes. Esta solucéo evita possfiveis

inconsisténcias geradas peios registros variantes de Pascal. A
cldusuta ANY Indica gue dqualauer valor pode inicyatizar o
discriminante ("tag"). FEata solugdo, entretanto, deve ser

estudada cuidadosamente.

- 0 Pollmorfismo utifizado na LOF+ & bastante restrito,
limita-se aos casos de inclusdo e sobrecarga ("overioading”). uUm
estudo de um mecanismo que permita polimorfismo parametrizado,
deve ser feito. A litteratura ao respeito e bastante rica
{Cardg893. ’

- 0s tipos em LBF+ podem ser definidos de maneira que as sub-
tipos possam refinar uma condigcdo definida por um  tipo mairs
geral. Por exemplo:

TYPE Pessoal) —> 0BJECT

FUNGTION STRUCT(Pessoa) —> TUPLE(Nome: STRING(30):
ldade: 1..120;
Residencia: Endereco);

TYPE Empregado() -> Pessoa

FUNCTION STRUCT(Pessoa) —-> TUPLE(ldade: 16..85;
Supervisor: Empregado;
Escritdrio: Endereca);

Neste caso a idade dos empregados € definida em uma tfaixa
mats restrita que a tdade das pessoas. Mas podem existir casos am
que as hierardquias de tipos introduzam contradicdes (Borg881.

Por exemplio, a faixa de um atributo para um tipo especializado
nao é necessarjamente uma faixa mais restrita dagueia do
supertipo, ou um atributo ndoc é aplicdvel a todas as instlncias

de algum subtipo. Estas exce¢dies s&0 tratadas por Borgida em
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{BorgB881. Um trabalho interessante seria estender LBF+ para
tratar estas exce¢ldes ou contradicdes.

- As linguagens de programacao de Banco de Dados saoc uma bDboa
proposta para tratar dados persistentes e n&o persistentes dentro
de um sd modeio de dados. Entretanto, existem mecanismos dentro
das 4drea de Banco de Dados e Linguagens de programac8o dque nio
interagem muite bem, talvez como resuftado de diferencas
filosoficas existentes nas duas dreas [(B1ZdB7]. Alguns destes
mecanismos sd&o:

Afirmac8es e Triggers

Estas duas ferramentas sao importantes no projeto de Danco de
Dados. 0 mecantsmo de "Trigger” Facitaita o trabalho d0s
programadores de aplicacdo porque desenvolve tuncdes que de outro
modo o0 programador teria que assumir. A nocd8o de associar
restricdes com os dados e declard—ias sd uma vez facilita também
0 trabalho dos programadores de aplicacao. Entretanto. 0%
"triggers” podem gerar probiemas sSe 05 programadores ndoc tém em
conta quais reltacionamentos sdaoc mantidos automaticamente e auatis
ngdo. O programador ndo pode assumir dque um “Trigger” existe
quando gle ndo existe ou desenvoiver uma acdo aue de novo serd
desenvoivida pelo "trigger”. No caso de restricdes (afirmacoes),
se elas forem violadas a transacdo responsdvel deve ser abortada,
porém em alquns casos, isto € muito drdstico. Portanto, é
importante oaue 0s mecanismos de restricdo atuem em conjunto com
05 manipuladores de excesdes, mas a maneira como isto deve ser
feito ndo é muito clara [Bi1z2d871.

Qutro problema com e3tes3 mecanismos €& o seu funcionamento em

ambientes orientados a objetes. £ essenciai, para aue estes
mecanismos sejam dteis, 4que uma analise estdtica possa ser
ytitizada para determinar duando necessita ser checado 0
predicado de um "trigger” ou de uma afirma¢ao. Lntretantn, estes

si1stemas sdo muito dinamicos jd que o usuarto pode definir novas
operacies sobre os objetos aquando ele precysar, € 0 sSistema nao
pode ver automaticamente quals deveriam ser 0Ss eteltos colaterals
de uma operacdo.

Otimizacgéfo.

Em um sistema orientado a objetos nd0 hd um conjunto padrao
de operacdes sobre 0s dados, j4 que elas s8do0 definidas para cada

tipo. Por -exempio, a defini¢cdo do "=" pode ser diferente para
diferentes tipos. AlEm disso, geralmente ndo hd forma de
determinar se duas operacdes 380 comutdvers, Portanto, as
técnicas padrdées de otimizacdo de consultas precisam ser
revisadas. Finaimente, ndo existe na t(iteratura muitos estudos
sobre @& utilizacdo das técnicas de otimizacdo de compiladores

padrdes na area de Linguagens de Programacioc de BDanco de bados.
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5.3. Estado Atual do Projexo

A LBF+ estd sendo
projeto EITIS [Mel0B871,
armazenamento, estd sendo
j4 suporta os construtores
prevista a wutilizac8o do
expressges SQL.

degenvolvida como uma ferramenta do

em estacbes SUN. Como sistema de
utilizada o sistema GEODE [Puch838] aque
de tipos definidos na linguagem. Estéd
OPUS (Lanz80) para a otimizacido das
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APENDIGCE A
DEFINIGAO DO META-DADOS

/% Deflne um tipo escalar similar ao do Pascal %/
/% Qtros é usado auando as funcdes representam */
/% atributos reiacionamentos e operacdes X/

TYPE TipoFunc() —-> (Tipo, Classe, Variavel, GConstante,
Procedimento, FuncaoPred, Qutros):

/* Se uma fungdo pertencer ao meta-dados seu status %/
/% sera do sistema L ¥

TYPE StatusFunc —> (Sistema, Armazenada. Derivaday:
/* Define 08 tipos de visibilidade existentes X/

TYPE TipoVisib() —>» (Publica, PubiicaRecupera, Privadgaj;

/% Funhcoes 8380 objetos com 039 seguintes atributos: x/
/% Nome da funcao, %/
/% Arqumentos da funcao (uma Iitsta de tipos) X/
/* Resultado da funcao (valor retornado pela funcao), X/
/* Tipo e status, X/
/% Numero de argumentos da funcaoc (derivada) X/
/% Conjunto de restricoes associado a funcao X/
/% Tipo de visibiltdade assoctado x/
/% Conjunto de fun¢des aue usam a funclo dentro X/
/% de sua definicgdo x/

/% Documentacdo da funcao (expiicacéo) X/

TYPE Funcaot() —-> 0OBJECT
FUNCTION STRUCT(Funcao) —> TUPLE(Nome: STRING(30);
' Argumentos: LIST(Tipo/;
Resultado : Tipo.

Tipo : TipoFunc:
Status : Statusfunc:
Nargs : INTEGLCR TORWARD:

RestringidoPor : SET(Restricao)
OPPOSITE OF Restringe(Rastricaa);
Visibilidade : TipoVisib;

tsada : SET(Funcaon);
Documentacao : STRING ).

/* Definigdo de Nargs, ndo precisa ser deciarada X/
/% persistente poraque ela € parte de Funcao, que & */
/% persistente */

FUNCTION Nargs(f:Function) —> COUNT(Argumentos(f));

/% Um Tipo é uma funcdo e pode ser de objetos ou *x/
/% valaores. Para 0s dois caso sempre exixte uma X /
/% estrutura associada X/
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TYPE Tipo() —-> Funcao

FUNCTION STRUGCT(Tipo) -> TUPLE{Glasse : (Valoar, Objeto):
VarECte: SET{(VarQuCte)
OPPOSITE OF TipoDe(VarOuCte);
Estrutura: TipoEstrutura);

/% TipoEstrutura define 08 construtores ou elementos x/
/%X que formam o valor do tipo. Definicdo ineficiente x/
/% por limitacdes da linguagem */
/* Uma solucao melhor pode ser achada nas conclusdes %X/

TYPE TipoEstrutura() —-> TUPLE(Classe : ClasseEstrutura:
TipoComponente : TipoEstrutura:
ComponenteTupla:
TUPLE(Aridade: INTEGER;
EstrutTupia: SET(Funcao));
ComponenteTipo : Tipo;
ComponentePrim : TipoPrimy.

TYPE ClasseEstrutura() -> (Conjunto, Lista, Tunla, Tipo,

TipoPrim);
TYPE TipoPrim() —-> (Real, inteiro, String, Booleano, Escalar)
/* 0 TipoObj € um subtiro do tipo "Tipo" e aidm x /
/% de herdar 08 campos do Tipo, elfe tem 08 seguintes x/
/% atributos: x/
/* Subtipos que representa todos o0s Subtipos i1mediatos;x/
/% Supertipos, todos 0S8 supertipos; x/
/* TodoSubtipos, funcao derivada aue retorna todos os X/
/%X subtipos do TipoQObj; x/
/* TodoSupertipos fdem ao antérior campo. %/
/% Visibitidade, define o tipo de encapsuiamento da X/
/% estrutura do Tipolb) ; X/
/% Operacoes, retorna o conjunto de metodos associado, x/
/% Classes, retorna as classes associadas ag tipo € x/
/%X a inversa de TipoDe(Ciasse). X/

TYPE TipoObj() => Tipo

FUNCTION STRUGT(TipoObj) —-> TUPLE(Subtipos : SET(Tipo);
Supertipos: SET(TipoJ;
TodoSubtipos: SET(Tipo) FORWARD:
TodoSupertipos: SET(Tipo) FORWARD;
Visibilidade: TipoVisib;
Operacoes : S5ET(tfuncaog);
Classes: SET(Classe) OPPOSITLC Or

TipoDe(Classe)):

FUNCTION TodoSubtipos(x:TipoObj) -> TRANSITIVE OF
Subtipos(x);

FUNCTION TodoSupertipos(x:TipoObj) —-> TRANSITIVE OF
Supertipos(x);

/% GCiasse representa as coleges de objetos e tem como X/
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/%X campos: a sua cardinalidade, 0s objetos aque a formam %/
/% e o tipo da GCiasse X/

TYPE Glasse() —> Funcao

FUNCTION STRUGCT{(Classe) —> TUPLE(Cardinaiidade : INTEGCR:
Objetos - LISTCOBJECT)
TipoDe : TipoObyi )

/% VarQuGte representa as varidveis e constantes X/

/* deflnidas peto usudrio como parte do esauema X/

/% & tem como (nico campo, o tipo ao dual pertencem x/

TYPE VarQuCte() —->» Funcao
FUNCTION STRUCT(VarOuGte) -> TUPLE(TipoDe : TipoJ.;

/% DertvOuProc, representa as funcdes dertvadas e 0s x/

/% procedimentos. Tem CoOmo cCampos: %/

/X o Corpo do procedimento ou funcde definido em um X/
/% ¢ddigo intermediario: %/
/% Parametros formais: x/
/* FunglBes que ele usa na sua definicdo. x/

TYPE DerivOuProc() —-> Funcao

FUNCTION STRUCT(DerivOuProc) —> TUPLE(Gormno : STRING:
ParamForm : SET{(STRING);
Usa : SET(Funcago) ).

/% FuncaoPred, representa as funcdes predicados e seuy */
/% dnico campo retorna as func¢des derivadas associadas X/

TYPE FuncaoPred{() —> Funcao %
FUNCTION STRUGCT(FuncaaPred) —> TUPLE(FuncoesDeriv : SET(Funcao)).

/* Restricao tem como Campos: X/
/% Nome: Um Texto no caso da restri¢cdo ter um X/
/% predicado asssociado:; 0s argumentos da restricdo; x /
/% Uma explicacdo sobre a restricdo: e As funcdes que X/
/* ela restringe X/

TYPE Restricao() —-» OBJECT

FUNCTION STRUGCT(Restricao) —-»> TUPLE(Nome : STRING(30) UNIQUE;
Texto: STRING:
Argumentos : SET(Funcaoy;
Documentacao: STRING;
Restringe: Funcao);

/* Uma afirmac8o ou "assertion”™ € uma restricdo que %/
/* tem 0s sequintes campos: X/
/* Tipo que indica o tipo de restricdo; Depende que & %/
/% utiltizado quando o tipo & opposite, derived ou . X/
/% partition; Quantidade ague representa o0 inteiro X/
/% associado a uma restrigdo do tipo maximum, etc. *x/

TYPE Afirmacao() —-> Hestricao
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FUNGCTION STRUCT(Afirmacao) —> TUPLE(Tipo: TipoAfirm;
Devende: Funcao;
Quantidade: INTEGER);

TYPE TipoAfirm() -> (unique, disjoint, partition, pred, total,
fixed, exactiy, maximum, minimum, opposite,
derived);

TYPE Trigger() —-> Restricao
FUNGTION STRUCT(Trigger) —> TUPLE(Coarpo : STRING );

/*x Definicdo das Glasses ou Banco de Dados propriamente %/
/% dito x/

PERSISTENT VAR Funcoes{() -> SET(Funcao);
PERSISTENT VAR Classes() -> SET(Giasse);
PERSISTENT VAR Tipos() ~-> SET(Tipo);

PERSISTENT VAR Tipos0Obj() ~-> SET(Tipo0bj);
PERSISTENT VAR VariaveisGCtes() -> SET(VarQuCte);
PERSISTENT VAR DerivsOuProcs() —-> SET(DerivOuProc);
PERSISTENT VAR FuncoesPred() -> SET(FuncaoPred):
PERSISTENT VAR Restricoes() —> SET(Restricao):
PERSISTENT VAR Triggers() -> SET(Trigger);
PERSISTENT VAR Afirmacoes() -> SET(Afirmacao);

Todas estas fungdes sd0 povoadas e atualizadas
automaticamente guando 08 comandos de declaracao e remoc¢ao de
tipos, fungdes, restricfes, sdo executados. Somente a tuncdo
documentacdo, aplicada aos tipos Restricao e Funcao, pode ser
atualizada pelo wusudrio. O contelido destas funcbes pode ser
recuperado através de comandos de consulta, desta maneira o
usuario pode descobrir a forma~do banco de dados.
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APENDICGE B

DEFINIGAO SINTATICA DO LBF+,

1. Notacéo para a descrig8o sintdtica

Para descraver a sintaxe da linguagem LBF+ foi utilizada a
linguagem de especificacdo proposta por Wirth (Wirt773. Esta
linguagem ou formalismo é uma extensdo da Forma Normal de Backus
e é utilizado para se descrever da seguinte manelra (camo uma
metalinguagem). Nesta descricao, Simterm identifica um  simboalo
terminal e Simnterm identifica um s{mbolo n&o terminal).

sintaxe = {produgédo}!

n n

producdo = Simnterm "=" expressdo

n

expressdoe = termo {"!" termol

termo = fator {fatorl

fator = Simnterm | Simterm | "(" expressdo ")>" |
"[" expressdo "1" I "{" expressdo "1"

Simterm = """" cardter {(cardter} """"

Nesgta linguadem seqgum Wirth a sintaxe ¢ definida cuomo um
conjunto de regras sintdticas (produc8es) onde cada producdo tTem
a forma Simter = expressdo. Cada expressdo tem a forma

termol | termo2 | ..... i termoN (N > 0)

0 gue indica due uma expressdo pode produzir ou gerar um termol
ou um termod ou um termoN. Cada termo por sua vez tem a forma

fatort fatorg ..... fatorN (N > 0)

0 dque indica qgue cada termo pode gerar uma cohcatenacaoc de Fa-
tores. Por dJditimo cada fator € um simboio Terminal (palavras
escritas em maidscuias e entre haspas), ou um si{mbolo ndo term:-
nal, ou uma expressdo entre paréntesis (paréntesis sdo utitizados
com o dnico propdsito de agrupar), ou uma expressdo entre cor-
chetes (corchetes sdo utilizados para denotar a unitdo da expres-
sdo e a senténcta vazia), ou uma expressdo entre chaves f(chaves
sdo utliiizadas para denotar a unido da senténcia vazia com todas
as expressdes resultantes da concatenacdo da expressdo  Cconsigo
mesma tantas vezes quanto possfvel).

2. Sintaxe Da LBF+
Section = Command {Command } "END_SEGCTION"

n n

Commamnd = Utilities :
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n n

| Imperative ;
! ["PERSISTENT"] Declarative ";"

Utilities = "CONSTRAINT™ ldent "¢(" FunciList ")" "=3v ConstTypet
i "TRIGGER" ident "(" FuncList ")™ "->" Pregq ";" Body
i "INGLUDE"™ FuncEspec "IN" ("STRUCT" | "OPERATIONS™)
"("Typeld")” {ConsType2d ["PUBLIC™)
i "EXCLUDE"™ FuncEspec "IN" ("STRUCT" | "OPERATIONS")
"{"Typeld™)"
{ "DELETE™ (FuncEspec | ldent )
FunclList fdent {"," FunclList }

FuncEspec {"," Funclist}

ConstTypel = "UNIQUE" | "DISJOINT" | "PARTITION" "OF" Ident
i Pred

Declarative TypeDeciare
VarDeclare
ConstDeclare

FuncDeclare

"TYPE" ListDeclare

TypeDeclare

1]

ListDeciare Declare {"," Declare )
Declare = Typeld {"("")"3 "=>" ("OBJEGT"
i ListTypeid
i Declconst)
{StructDeclare]l
{(OperationsDeclare]

ListTypetd = Typeld {(",” Typeild }

StructDeclare = "FUNCTION" "STRUGT" "("Typeld")" "->" DecliConsts
["PUBLIC"]
OperationsDecliare = "FUNCTION™ "OPERATIONS" "("Typeld™)" ™=3"
"TUPLE™ "("ListFieldFunc ")"

= "LIST" "(" DeciConstr ™")"
i "SET" "(" DeciGenstr ")"
I "TUPLE™ "("™ ListField ™)"
i Typeld

Decl!iConstr

ListFietd = Fileld { "," ListField 1}
Field = ident ":" Decliconstr [GonstType2] ("TFTORWARD"] ["PUBLIC"]
ListFteldFunc = FileldFunc { ", ListFieldFunc }

FileidFunc = FuncEspec (7:" Declconstrl (ConstTypell [("FORWARD™]
["PUBLICG™]

VarDeclare = "VAR" ListDeciVar
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ListDeciVar = Decivar { "," ListDecivVar }

DeciVar = Varid ["("")71 "->" DeciConstr
ConstDeclare = "GCONST" ListDeciGonsta
ListDeciGonsta = DeclConsta { "," ListDeciConsta !}

DeciGonsta Constid L{"("")"3 "=>" SimplExpr

ConstTyped = "TOTAL" | "FIXED" | "UNIQUET
i (TEXACTLY™ | "MAXiIMUM"™ | "MINIMUM™) int
i "OPPOSITE" "OF" FuncEspec
i "DERIVED"™ "OF" FuncEspec

FuncDectare = (Function | Procedure)

Function = "FUNCTION™ FuncDef "->" (DeciConstr
i Expr
{"TRANSITIVE™ "QOF"

i

Procedure

FuncEspec = ldent ["(” ListGoenst ")" 2
ListConst = DeciConstyr ["," DeciConstr 1}
FuncOef = ident [ "(" ListField ")" )
Body = Declarative ":" listimperative "END"
Listimperative = imperative { ":" Lf{stimperative }
imperative = "FOR" "EACH™ MvExpr Listtmperative "END”
| "FOR™ SimplExpr Listimperative "END"
{ Update
i ("READ"!"READLN") "(" ListVar ")"
VO C"WRITET I "WRITELN™)Y "(" Expriist ™))"
i Selection
i ProcCall
y "PUBLIC™ ["RETRIEVAL"™] FuncEspec
i "PRIVATE" FuncEspec
Update = (FuncGall | Varid | ListExer "{"integer "1")
i T"ADD" Expr "TO" (FuncGaift | Varld)
i "REMOVE"™ Expr "FROM’ (FuncCall | Varld)
i "REMOVE"™ SimplExpr
Selection = "IF" Pred "THEN" Listimperative

[{"ELSE" listimperativel "END"
{ "CASE" SimplExpr "OF" ListfieidCase
("ELSE" listimperativel "END"

Listvar = Varijd {"," Listvar}
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Expriist = Expr (",” ExpriList}

ListFieldCase = Fieldcase {"," ListFieldCase}

FiefdCase = ListConst "=>" listimperative
listConst = Const (",  ListConst }
Expr = MvExpr | SimpiExpr | GCondExpr | "STRUCT"” "("SimpiExpr")"

MvExpr = [Varid "IN"] MvExpr) [("WHERE" Predl ["AS" Typeld]

SetExpr | ListExpr | "(" Myexpr ")"

i

MvExer1

SQLExpr | FuncGall | |dent

SetExpr =
bOTSETT (T [ListSimpiExprl ")" 1 "FLATTEN" "(" MvExpr
I}

!

"LISTOSET"™ "(™ ListExpr ")"  ListExpr "(" Integer ™)
"(" SetExpr SetOp SetExpr ")"

SQLExpr = "SELECT"” SimpliEXpr
"FOR™ "EAGH™ MvExprlist
("WHERE" Pred)

MvExprbList = MvExer { "," MvExnriist }

SetOp = "UNION" | "INTERSEGTION" | "DBIFFERCNGE™

ListExpr = "LIST" "(™ [listSimplExprl ")"
i OpUnList "C" ListExpr ")"
i (T ListExpr "GCONCAT" JistExpr ™)7
P "SUBLIST” "(" ListExpr "," integer "." lanteger ")
i MvFuncCall | tdent ™
OpUniist = "HEAD™ | "TAIL™
CondExpr = "{F" Pred "THEN" Expr ("ELSE™ Expr 1 "END"

i "CASE™ SimpiExpr "OF” ListFieldCasel
{"ELSE" Expr 1 T"END"

ListFieldCasel = Fieldcasel {","” ListfFieldCasel}

FieldCasel = ListConst "=->" Expr

SimplExpr = ident ! FuncCait | Singivar
i Pred | "TUPLE™ "(" ListFieldExpr ")"
1 Aexp | AggGall + "(" SimpiExpr ")7

ListExpr "({7 Integer ™17
"STRUGT™ "("SimpiExpr")"

ListFieldExpr = FieldExpr (",™ FieldExpr }
FieldExpr = Varid ":" Expr

SingtVar = "THE" MvExpr | "NEW""("ident”)"
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Pred = SvFuncCall | BooiTerm } Quant MvExpr ":" Pred
i SimplExpr "ISIN" MvExpr

Quant = "EXISTS"™ | "FORALLT

AggCail "COUNT""("MvExpr™)"

FOTMAXT T ("MVEXprT) "
VOTMINTT(TMYEXpr"O ™
! "TOTALT™"C™ ( ListExpr | {"BAG" "OF") SetExpr
f TAVETT(T ( ListExer | ["BAG" "OF"3 SetExpr

BoolTerm = BoolFac | BoolTerm "OR" BoolFac

BootFac = BoolV | BooitFac "AND" BooiV
BoolV = Bprim { "NOT" Bprim
Berim = Aexp GompOp Aexp | ident | Bool | "(" Preg ")"
Aexp = [ "+" & "-" 1 Uns
Uns = Term | Uns "+" Term | Uns =T Term
ac | Term "*7 Fac | Term "/" Fac

Term = F
i Term "MOD" Fac

Fac = SimplExpr { "AS™ Typeid }

FuncCalil = tdent "(" ExpriList ™")"
i Message
Message = Jdent "(" Expr ")" "(" Sc&nlExpr "

CompOp = "<™ | ">" 1 "K=" 1 TH=" | (T
integer = SimplExpr

Const = int | Real | Bool | String | "NiL"
int = Digit {Digit}

(intl™"."int

il

Real

"TRUE" | "FALSE"

Bool
String = "*"Char {GChar}™"
Varid, ldent, Constld = ldentifier

Typeid = i{dentifier i "REAL" | "INTEGER" | "BOOLEAN"
i "STRING™ {"("Int™)™]
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