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Resumo:

O objetivo deste trabalho € apresentar o gerente de armazenamento fisico de objetos
implementado no Sistema de Geréncia de Objetos GOA++. Os principais servigos do
gerente de armazenamento sdo a geréncia de representagfio e acesso aos objetos e a
geréncia dos meios de armazenamento. O gerente de objetos armazenados contém servigos
de identificagdo de objetos, representagio de objetos simples e longos, referéncia entre
objetos e agrupamento de objetos no disco. O gerente de meios de armazenamento oferece
uma série de servigos para o armazenamento dos objetos em meio secundério e primario. A
unidade de transferéncia € a pagina que pode ser definida no momento de configuragio da
base de dados. O servidor de paginas possui diversos algoritmos que cuidam da geréncia
eficiente de paginas em memoria, sendo este outro pardmetro flexivel na utilizagdo do
gerente de armazenamento. O sistema foi todo desenvolvido em C++ de modo a facilitar a
reutilizagdo das classes por outros sistemas que ndo o0 GOA++ a fim de obter servigos de
persisténcia para aplicagdes.

Palavras Chaves: Banco de Dados, Orientagéo a Objetos, Estrutura de Dados

1. Introducao

Com a larga utilizagdo do paradigma da orientagdo a objetos no desenvolvimento de
sistemas e aplicag¢des. o uso de Sistemas de Banco de Dados Orientados a Objetos (SBDOO) vem
se tornando uma solugdo integradora para fornecer servigos de persisténcia e geréncia de objetos
dessas aplicagdes. Caracteristicas da orienta¢do a objetos como abstragio de dados, identidade de
objetos, heranga, polimorfismo, objetos complexos, dentre outras, impdem novos requisitos para

a geréncia do armazenamento desses objetos.

O objetivo deste trabalho € apresentar o gerente de armazenamento fisico de objetos
implementado no sistema GOA++ [MAUR97]. O GOA++ € um Gerente de Objetos
Armazenados cujo objetivo € oferecer persisténcia e servigos de geréncia de colecdes e objetos.
Dentre os servigos de geréncia de colegdes estd o processamento de consultas sobre a extensdo de
colegdes de objetos. Um dos objetivos do GOA++ € o desempenho que esta ligado diretamente ao

modelo de armazenamento fisico dos objetos apresentado neste trabalho.
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O sistema GOA++ ¢ fruto de uma evolu¢do de seu antecessor GOA [MATT94a]. Apds
uma série de avaliat;Ges[MATT94b] do GOA com o benchmark OO7 [CARE93], vérias técnicas
utilizadas no modelo fisico de representacdo de objetos foram revistas dando origem a novas
técnicas de armazenamento incorporadas ao sistema GOA++, como a nova politica de alocagfo €
remocdo de objetos, a geréncia do espago de armazenamento disponivel e a geréncia de objetos

longos.

Embora j& existam varios SBDOOs no mercado, como O,, ObjectStore, GemStone e
outros, este trabalho apresenta um gerente de armazenamento que pode ser utilizado tanto no
GOA++ como em outras aplicagbes da linguagem de programacio C++ que necessitem de
servicos de persisténcia de objetos simples e longos. Uma caracteristica especial do gerente de
armazenamento do GOA++ € sua capacidade de processamento paralelo [MEYE97]. Foram
desenvolvidos servicos de geréncia de execuc8o paralela para meios de armazenamento
distribuidos numa rede Ethernet através do software PVM (Parallel Virtual Machine) [GEIS94].

Os principais servi¢os do gerente de armazenamento sfo a geréncia de representagio e
acesso aos objetos e a geréncia dos meios de armazenamento. O gerente de objetos armazenados
contém servigos de identifica¢do de objetos, representagfo de objetos simples e longos, referéncia
entre objetos e agrupamento de objetos no disco. O gerente de meios de armazenamento oferece
uma série de servigos para o armazenamento dos objetos em meio secundério e primério. A
unidade de transferéncia € a pagina que pode ser definida no momento de configuragio da base de
dados. O servidor de paginas possui diversos algoritmos que cuidam da geréncia eficiente de
paginas em memoria, sendo este outro pardmetro flexivel na utilizagdo do gerente de

armazenamento.

O sistema foi todo desenvolvido em C++ de modo a facilitar a reutilizag8o das classes que
oferecem os servigos de persisténcia para as aplicagdes. Atualmente € utilizado tanto em
plataformas de esta¢Ges de trabalho Unix como em microcomputadores. No ambiente micro, 0s
servicos do GOA++ estfo disponiveis via uma API implementada utilizando bibliotecas

dindmicas ( .dll ), fazendo a comunicagdo com o servidor.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢fo 2 ¢ apresentada a arquitetura
geral do GOA++ onde foram implementados os servigos de armazenamento apresentados neste
trabalho. A Sec#o 3 apresenta as politicas de geréncia dos meios de armazenamento. A Secédo 4
descreve as técnicas de geréncia da persisténcia dos objetos e finalmente a Sec¢éo 5 conclui este
trabalho.
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2. Arquitetura do GOA++

, SERVIDOR

O GOA++ ¢ um Gerente de Objetos Armazenados cujo
objetivo é oferecer persisténcia e servigos de geréncia de colegdes e PROTOCOLO DE COMUNIGAGOES
objetos. Dentro dessa geréncia estdo incluidos o processamento de ROCESSADOR DE PREDICADOS
predicados de consultas sobre cole¢des, o agrupamento de objetos
no disco, além do emprego de técnicas recentes para geréncia de GERENCIADOR DE OBJETOS
cache ¢ armazenamento de objetos. O GOA++ € fruto de uma re-
engenharia de codigo C do servidor GOA [MATT94a] para C++,  [Toases |onse 2| | sasen
onde varios servigos foram otimizados, estendidos e adaptados para
atender as exigéncias dos padres ODMG [CATT94] e CORBA Fig“rz lé?;;luitetura

0 ++

[OMG95]. A Figura 1 ilustra a arquitetura do GOA++.

A camada mais externa € constituida de protocolos de comunicagfo padrio CORBA. A
camada intermediaria € composta por um processador de predicados que seleciona objetos de
colegBes, a partir de uma linguagem intermedidria. Esta linguagem € gerada a partir de um
processador OQL, linguagem de consulta declarativa para consultas em cole¢des de objetos. O
processador de predicados também ¢ capaz de criar objetos segundo descrigdes ODL, também
pré-processadas. As linguagens ODL e OQL sdo propostas pelo padrdo ODMG. O gerenciador de
objetos € a camada mais baixa da arquitetura. Ela tem como objetivo gerenciar a persisténcia dos
objetos de maneira eficiente. As segdes subseqiientes tem por objetivo apresentar os aspectos de
implementacdo desta camada. Este gerenciador pode ser utilizado por outras aplicagdes -
persisténcia em linguagens de programagdo, por exemplo. Conhecer como esta camada esta
implementada é fundamental para aqueles que desejam utilizd-la de maneira otimizada.
Informagbes e contato com os pesquisadores do projeto do servidor GOA++ podem ser obtidas
em [GOA96].

3. Servidor de Paginas

O Servidor de paginas é a camada responsavel em fazer acesso a disco. Este servidor
oferece como servicos a seus clientes basicamente leitura e escrita de registros. Registro € um
conjunto de bytes que comeg¢am e terminam em uma mesma pagina. Denomina-se pagina a
menor unidade de dados que de uma s6 vez é copiada do disco para a memoria. O tamanho da
pagina é um pardmetro dependente do ambiente onde o banco de dados € instalado. Esse
pardmetro costuma variar entre 512 e 4096 bytes. Uma vez inicializada a base de dados com um
valor especifico, durante todo o ciclo de vida da base o tamanho da pagina ndo € alterado.

Quando o servidor de paginas inicializa um novo arquivo que conterd a base de objetos,
ele o cria em fun¢do de um nimero inicial de paginas. Quando o arquivo tornar-se pequeno e
houver necessidade de expansfo, isso deve ser solicitado explicitamente pelo cliente.

3.1. Anatomia do servidor de paginas

O servidor de paginas é composto por uma memoria cache e um indice associando um
numero de pagina do disco a uma posig¢éo no cache. Quando um registro € solicitado pelo cliente,
o servidor de paginas checa no indice para ver se a pagina correspondente se encontira em
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memodria principal. Em caso afirmativo o registro ¢ rapidamente despachado para o cliente. A
auséncia da pagina no cache implica que devera ser feito um acesso a disco. A pagina recém
acessada € imediatamente armazenada no cache.

O tamanho do cache é especificado ( em nimero de paginas )
pelo cliente no momento da inicializagdo do servidor. Ele ¢€
implementado por uma lista duplamente encadeada, ordenada por sua
prioridade. No momento em que se solicita um registro cuja pagina néo
se encontra no cache, é a pAgina menos prioritaria que cede lugar para a
nova pagina. Uma questfio que surge € saber onde colocar a nova
pagina. Serd que a posicdo que ela ja se encontra € a melhor posi¢io?
Nio seria interessante esta pagina ocupar uma posi¢8o mais prioritaria?

O servidor deixa por conta do cliente sugerir uma “promog&o”
inicial para a pagina recém vinda do disco. Este indicador de localidade

Uy ubuuye

da pagina pode ser “alto”, “médio” ou “baixo”, correspondendo a
posi¢do mais prioritdria, & posicdo mediana e & posigdo menos Figura 2 : Cache do
prioritaria respectivamente. Estas posi¢Bes aparecem em destaque na Servidor de Paginas
Figura 2. A seta indica a sentido das paginas mais prioritarias.

Quando um registro cuja pagina j4 estd no cache ¢ solicitado, a pagina recém acessada €
promovida uma posi¢io na diregdo das paginas mais prioritarias, trocando de posi¢@io com sua
vizinha.

e

Cada elemento da lista do cache é composto por cinco |
campos conforme ilustrado na Figura 3: um bit indicando se a TH
pagina foi modificada ou nfo, o nimero da pagina no disco, um Bit indicador
ponteiro para o buffer onde os bytes da pagina correspondente ficam | [ ¢ péginamodificada
armazenados em memoria e 2 ponteiros paras as paginas vizinhas
( proxima = mais prioritdria e anterior = menos prioritarias ),
necessarios para fazer o encadeamento da lista. O bit indicador €
setado na primeira vez que se faz uma modificag8o, isto ¢, cada vez
que o cliente escrever um registro. Quando a péagina sair do cache (
_porque tornou-se a menos prioritaria ou estd na hora de fechar a base
de dados ), se o bit estiver ligado, a atualizagfio € feita no disco. Figura 3: Elemento da Lista
Caso contrario, a pagina ¢ simplesmente descartada, sem ter que - do Cache
fazer nenhum acesso ao disco.

Proximo /
Anterior

Ponteiro
Para Buffer

No. da pagina
no disco ( fisico )

3.2. lndice do cache

J4 foi citado que o cache foi implementado utilizando listas duplamente encadeadas. Esta
estrutura de dados € particularmente interessante para essa caso, pois economiza esforgos de ficar
copiando bytes desnecessariamente. Trocar dois elementos quaisquer de posigéo dentro do cache
implica simplesmente em atualizago dos ponteiros responsaveis pelo encadeamento.

Sabe-se porém, que a recuperagio de elementos em listas duplamente encadeadas s6 pode
ser feito seqgiiencialmente, o que pode ser desastroso para o desempenho do sistema. Para
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contornar essa situa¢do, implementa-se um indice ( hashing ) cuja chave é o ntimero da pagina e o
valor obtido € o enderego de memoéria do elemento correspondente no cache.

3.3. Gerente de Paginas

O gerente de paginas € uma especializagdo do servidor de paginas. Ele mantém a
informagdo de que paginas estdo sendo utilizadas no arquivo que contém a base de objetos.
Denomina-se “alocadas” as paginas que estéo sendo utilizadas, em oposicfo as “desalocadas” ( as
paginas néo utilizadas ). Tentativas de Leitura ou escrita em paginas nfo alocadas provocam um
erro no servidor de paginas. Estrutura de dados e algoritmos para gerenciamento de €spagos
disponiveis ja vém sendo discutido h4 bastante tempo na literatura. Estes trabalhos, porém, dfo
enfoque para gerenciamento em memoéria ndo persistente, objetivando o principalmente as
linguagens de programac@o. McAULIFFE et. al. [McAu96] é um dos trabalhos mais recente
enfocando armazenamento em memoria secundaria.

As informagbes sobre o espago disponivel ¢ guardado em listas, utilizando para isso o
préprio espago disponivel.

O ultimo byte de cada uma das paginas ¢ utilizado pelo gerente de paginas para “rotular”
cada uma delas. Esse byte indicada se a pagina est4 sendo utilizada ou nfo; e se utilizada, ele
indica para que.

Este rotulo € bastante interessante, pois além de diferenciar as paginas utilizadas das nfo
utilizadas; conhecendo-se a natureza das utilizadas, podemos reorganizar o arquivo em “batch”.

4. Geréncia de Persisténcia de Objetos

4.1. IDO: A identificacdo dos Objetos

Existem varias abordagens de implementagdo de identificadores de objetos na literatura
[KHOS86]. A verséo original do GOA utiliza OID fisico. Este tipo de identificador corresponde
a0 deslocamento do inicio do objeto no arquivo que a contém. A vantagem da utilizacio desse
método € a velocidade de acesso do objeto. Nenhum célculo precisa ser feito. Nenhuma tabela
precisa ser consultada. A desvantagem ¢ que os objetos nfo podem mudar de posicio. Nem
mesmo deslocar um unico byte para frente ou para tras.

O GOA++ utiliza o conceito de identificador estruturado. O identificador é composto por
dois campos: o numero da pagina e o indice do objeto dentro da pagina. O numero da pagina
corresponde a parte fisica do identificador. A vantagem € que se garante um acesso rapido a
pagina onde objeto esta alocado. Ndo ha necessidade de consultar nenhuma outra informacgo:
simplesmente acessamos a péagina e podemos ter certeza que o objeto ali estd. O indice
corresponde a parte logica do identificador: precisa ser processado para se conheca o
deslocamento do objeto. Se o identificador possuir indice nulo, indica que ¢ um “objeto longo”,
precisando de um tratamento especial. Nas se¢des que seguem sio apresentados a anatomia das
paginas contendo objetos curtos e os algoritmos para processamento de objetos longos. 23




4.2. Objetos Curtos

Objetos curtos sfo assim chamados por caberem
inteiramente dentro de uma tnica pagina. A Figura 4 ilustra a
anatomia das paginas que contém objetos curtos. Ela contém 3
objetos, identificados pelas duplas ( 123,1),(123,2) e ( 123,
3). O numero de pagina “123” foi escolhido ao acaso. No inicio
da Figura 4 (a) existe uma regifo chamada “area de controle”.
Esta regifio armazena a informag&o de “quantos” objetos estdo
ali armazenados ( # Objs ) , o identificador do agrupamento ( id
Grupo ) e uma descri¢do para cada um dos objetos. O espaco
disponivel ( Figura 4 (b) ) fica todo no final da pagina. Cada
objeto € descrito por seu tamanho e por seu indice.

J4 citamos uma vantagem do identificador estruturado:
acesso rapido a pagina que contém o objeto. Uma segunda
vantagem € que os objetos podem mudar & vontade de posigédo
dentro da pagina, sem com isso invalidar seu identificador.
Considere o processo de obter um objeto e armazena-lo
modificado com um tamanho superior ao tamanho inicial,
ilustrado na Figura 5. A pagina onde o objeto estd armazenado ¢
diretamente obtida a partir do seu IDO. O objeto € recuperado
dentro da pégina a partir de seu indice. Aos bytes do objeto,
uma pequena quantidade de bytes € anexada e entfo o objeto €
armazenado de volta na pagina. Como a taxa de crescimento foi
menor que o espago disponivel, o objeto modificado
simplesmente empurrou os outros para frente, diminuindo
apenas o espago disponivel no final da pagina.

A desvantagem em utilizar IDO fisico a nivel de paginas
€ que o objeto nfo pode mudar de endere¢o. Imagine uma
situacdo parecida com a ilustrada pela Figura 5, com a diferenca
de que a taxa de crescimento do objeto excede o espaco
disponivel dentro da pagina. O objeto ainda cabe, porém inteiro

la] | l| l l f |
= & &«  Espago
& a & Disponivel
2 5 3

L Area de Controle:
#

¢ id Desc Desc
Objs | Grupo | Obj1 || Objn
\
Tam lObj
Obj | Indice

Figura 4: Pagina de Objetos
Curtos

T

4=l
[] B

Figura 5: Armazenamento de

Objeto Modificado

dentro de uma pagina. N3o ha solu¢@o sendo o objeto mudar de pagina. A mudang¢a de pagina

implicaria na mudanga de IDO, o que € terminantemente proibido.

Como solugfo a esse problema, deixamos no seu endere¢o antigo a informacéo de que o
objeto “mudou-se”, indicando também o seu novo enderego. O Objeto passa a ser acessado por (
no méaximo ) dois acessos a disco: o primeiro para pegar os dados na pégina original, aonde ele
pode descobrir que o objeto nfo estd mais ali, tendo que ir buscé-lo no novo enderego. Se uma
terceira mudanca de enderego for necessaria, o endereco original passa apontar diretamente para o

mais novo endereco.
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4.3. Objetos Longos

Objetos longos (OL) sdo assim caracterizados pelo fato de nfo caberem completamente
em uma unica pagina, em oposi¢do aos objetos curtos. O Servidor deve dedicar-lhe um
tratamento especial. Objetos longos j4 nfo sdo novidade em sistemas de banco de dados,
incluindo os relacionais, que disponibilizam campos de binarios longos e memorandos, que
podem armazenar imagens e textos de qualquer tamanho.

Um objeto longo pode ser estruturado ou ndo estruturado. Os estruturados tem como
caracteristicas serem “conhecidos” pelo servidor. O servidor é capaz de processar as informagdes
nele armazenadas. Os ndo estruturados s@o vistos pelo servidor apenas como um conjunto de
bytes. A aplicagdo cliente € que sabe interpreta-lo. Lista de objetos, listas de inteiros, tabelas de
strings sdo exemplos de objetos estruturados. Video AVI, som WAV, imagem GIF sfo exemplos
de objetos nido estruturados.

No nivel que este artigo estd examinando, ndo h4 diferenca entre objetos estruturados e
ndo estruturados. Ambos tem como caracteristicas ndo caberem na pagina e possivelmente nio
caberem sequer na memdria principal. O processamento dos objetos longos devem ser feito em
trechos.

As funcionalidades oferecidas pelos bancos de dados variam de servidor para servidor.
Alguns oferecem o processamento similar a uma “stream”: disponibilizando métodos para
posiciona-la, ler e escrever. Uma variagdo ( “Piece stream™ ) permite que além das operacdes
citadas, o usudrio possa inserir e remover bytes de qualquer parte do OL, o que € conveniente
para um grande numero de aplicagdes - processador de textos, por exemplo. Este tipo de
implementagéo € bem mais complicado de ser feita eficientemente. Alguns sistemas, como o
EXODUS [CARE88] e ORION utilizam um indices do tipo &rvore-B para obter essa
funcionalidade. A seguir apresentaremos o gerenciamento de OLs implementado no GOA~++.
Esse sistema também usa indice para enderegar os bytes, sé que ndo multi-nivel ( como arvores-B

), mas sim de apenas um nivel, diminuindo o custo da estrutura

de dados. (12 T |
(T

4.3.1. Implementacéo dos objetos longos # Paginas__| Numero Bytes

Os primeiros bytes de um objeto longo correspondem a ’ 2o
uma lista contendo informagdes sobre cada uma das paginas Pagina__|Numero Bytes
integrantes do OL. Para ilustrar a composicéo da lista, considere 5313 36
um “pequeno objeto longo” com apenas 2 paginas ( Figura 6 ).
Cada elemento dessa lista ( exceto o primeiro ) é composto pelo | * TL =# Paginas * Tamanho( ElementoLista )
numero da pagina e pelo numero de bytes nela armazenados. O

primeiro elemento armazena o numero de paginas que compde [ 18ura 6: Objeto Longo de 2 paginas

0 OL, além do niimero de bytes da primeira pagina.

35




A lista contendo a descri¢do das paginas do OL
podem ter qualquer tamanho. Ni#o esta limitada a uma tmica | & [(6[s]b[8fclo]d 18]
pagina. Considere pequenas paginas de 8 bytes cada uma, : T
com elementos da lista de 2 bytes: 1 para identificar a
pagina, outro para saber quantos elementos ela armazena.
Considere também um OL de 31 bytes, distribuidos pelas
paginas conforme ilustra a Figura 7. Talvez a figura possa
dar a impressdo que as paginas sdo continuas no disco, mas
isso ¢ falso. As paginas podem estar distribuidas
aleatoriamente no disco. A ordem das paginas ¢ imposta Figura 7: Exemplo de objeto longo
pelos elementos da lista.

Uma posigéo de um OL € facilmente descoberta, bastando para isso percorrer a lista que
esta no inicio do OL. Uma caracteristica fundamental € que a tinica pagina cuja descri¢do esta
armazenada nela mesma & a primeira pagina. E justamente esse fato que garante que a lista pode
ter qualquer tamanho. Quando a primeira pagina terminar de ter sido percorrida, ja se conhece a
descrigdo das primeiras paginas do OL. Em particular todas aquelas cuja descrigdo estd na pagina
recém percorrida. Este fato garante obter todas as descricdes das paginas, garantido acessibilidade
para todas as paginas .

Para garantir uma boa utilizacio das paginas ocupadas pelo objeto longo, temos a
restricio de que todas as paginas ( exceto a primeira ) deve ter ocupagdo maior que 50% (
semelhante a arvore B ). Caso contrario poderiamos ter uma baixa utilizacdo do disco.

4.4. Agrupamento de Objetos

A principal idéia do agrupamento de objetos ¢ permitir que objetos que sejam acessados
freqiientemente juntos estejam proximos uns dos outros no disco. O GOA++ permite que o0
usudrio especifique perto de qual objeto, deseja-se armazenar o novo objeto. Com essa
abordagem simples, podemos agrupar objetos de diversas formas. E interessante lembrar que nio
existe uma melhor maneira de agrupamento. Tudo depende da natureza € freqiiéncias das
consultas. Esses dados so conhecidos apenas pelo projetista da aplicagéo, que tem 2 liberdade de
organizar o disco da maneira mais conveniente.

Um primeiro modo de se agrupar objetos é pela extensao da classe. Nessa abordagem
objetos de uma mesma classe estarfio préximos uns dos outros 1o disco. Uma outra maneira de
agrupar ¢ por faixa de valores. Uma terceira maneira € agrupar pelo “objeto raiz”. Nessa
abordagem agrupamos todos objetos relacionados a um outro objeto dado. Considere, por
exemplo, duas classes: departamento € funcionario. Véarios funcionarios trabalham em um
departamento. Podemos estar interessados em agrupar todos oS funcionarios de um mesmo
departamento.
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5. Conclusao

Este trabalho apresentou como o GOA++ gerencia o armazenamento dos objetos em
memoria secundaria. Uma das preocupag¢des foi atacar os problemas relativos a eficiéncia do
acesso de objetos em geral ( tanto objetos curtos como objetos longos ), tentando obter uma boa
utilizagéo do espago em disco. O médulo responsavel por este gernciamento pode ser re-utilizado
em outras aplicagbes que precisem apenas de persisténcia de seus objetos. O GOA++, por estar
implementado em camadas permite que novas funcionalidades sejam inseridas facilmente.
Estruturas de dados para indexagdio, por exemplo, podem ser facilmente implementadas
utilizando o servidor de paginas. Aproveitando toda a infra-estrutura do GOA++ novas extensdes
estdo sendo propostas, especializando o gerente de objetos.
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