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Resumo: 

O objetivo deste trabalho é apresentar o gerente de armazenarnento físico de objetos 
implementado no Sistema de Gerencia de Objetos GOA++. Os principais servic;os do 
gerente de armazenamento sao a gerencia de representac;ao e acesso aos objetos e a 
gerencia dos meios de armazenarnento. O gerente de objetos armazenados contém servic;os 
de identificac;ao de objetos, representac;ao de objetos simples e longos, referencia entre 
objetos e agrupamento de objetos no disco. O gerente de meios de armazenamento oferece 
urna série de servic;os para o armazenamento dos objetos em meio secundário e primário. A 
unidade de transferencia é a página que pode ser definida no momento de configurac;ao da 
base de dados. O servidor de páginas possui diversos algoritmos que cuidam da gerencia 
eficiente de páginas em memória, sendo este outro parametro flexível na utilizac;ao do 
gerente de armazenamento. O sistema foi todo desenvolvido em C++ de modo a facilitar a 
reutilizac;ao das classes por outros sistemas que nao o GOA++ a fim de obter servic;os de 
persistencia para aplicac;oes. 

Palavras Chaves: Banco de Dados, Orienta<;ao a Objetos, Estrutura de Dados 

1. lntroduc;ao 

Com a larga utiliza<;ao do paradigma da orienta<;ao a objetos no desenvolvimento de 

sistemas e aplica<;5es, o uso de Sistemas de Banco de Dados Orientados a Objetos (SBDOO) vem 

se tomando urna solu<;ao integradora para fornecer servi<;os de persistencia e gerencia de objetos 

dessas aplica<;5es. Características da orienta<;ao a objetos como abstra<;ao de dados, identidade de 

objetos, heran<;a, polimorfismo, objetos complexos, dentre outras, impoem novas requisitos para 

a gerencia do armazenamento desses objetos. 

O objetivo deste trabalho é apresentar o gerente de armazenamento físico de objetos 

implementado no sistema GOA++ [MAUR97]. O GOA++ é um Gerente de Objetos 

Armazenados cujo objetivo é oferecer persistencia e servi<;os de gerencia de cole<;5es e objetos. 

Dentre os servi<;os de gerencia de cole<;5es está o processamento de consultas sobre a extensao de 

cole<;5es de objetos. U m dos objetivos do GOA++ é o desempenho que está ligado diretamente ao 

modelo de armazenamento físico dos objetos apresentado neste trabalho. 
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O sistema GOA++ é fruto de urna evolm;;~Io de seu antecessor GOA 
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2. Arquitetura do GOA++ 

O GOA++ é urn Gerente de Objetos Armazenados cujo 
objetivo é oferecer persistencia e servis;os de gerencia de coles;oes e 
objetos. Dentro dessa gerencia estao incluídos o processamento de 
predicados de consultas sobre coles;oes, o agrupamento de objetos 
no disco, além do emprego de técnicas recentes para gerencia de 
cache e armazenamento de objetos. O GOA++ é fruto de urna re­
engenharia de código C do servidor GOA [MATT94a] para C++, 
onde vários servi<;os foram otimizados, estendidos e adaptados para 
atender as exigencias dos padroes ODMG [CATT94] e CORBA 
[OMG95]. A Figura 1 ilustra a arquitetura do GOA++. 

SERVIDOR 

PROTOCOLO DE COMUNICA<;:ÓES 

PROCESSADOR DE PREDICADOS 

GERENCIADOR DE OBJETOS 

OBJETOS OBJETOS OBJETOS ... 
BASE1 BASE 2 BASEN 

Figura 1 : Arquitetura 
doGOA++ 

A camada mais externa é constituída de protocolos de comunicas;ao padrao CORBA. A 
camada intermediária é composta por um processador de predicados que seleciona objetos de 
coles;oes, a partir de urna linguagem intermediária. Esta linguagem é gerada a partir de um 
processador OQL, linguagem de consulta declarativa para consultas em cole¡;oes de objetos. O 
processador de predicados também é capaz de criar objetos segundo descris;oes ODL, também 
pré-processadas. As linguagens ODL e OQL sao propostas pelo padrao ODMG. O gerenciador de 
objetos é a camada mais baixa da arquitetura. Ela tem como objetivo gerenciar a persistencia dos 
objetos de maneira eficiente. As ses;oes subseqüentes tem por objetivo apresentar os aspectos de 
implementa<;ao desta camada. Este gerenciador pode ser utilizado por outras aplicas;oes -
persistencia em linguagens de programas;ao, por exemplo. Conhecer como esta camada está 
implementada é fundamental para aqueles que desejam utilizá-la de maneira otimizada. 
Informas;oes e contato com os pesquisadores do projeto do servidor GOA++ podem ser obtidas 
em [GOA96]. 

3. Servidor de Páginas 
O Servidor de páginas é a camada responsável em fazer acesso a disco. Este servidor 

oferece como servis;os a seus clientes basicamente leitura e escrita de registros. Registro é urn 
conjunto de bytes que comes;am e terminam em urna mesma página. Denomina-se página a 
menor unidade de dados que de urna só vez é copiada do disco para a memória. O tamanho da 
página é urn parámetro dependente do ambiente onde o banco de dados é instalado. Esse 
parámetro costuma variar entre 512 e 4096 bytes. Urna vez inicializada a base de dados com um 
valor específico, durante todo o ciclo de vida da base o tamanho da página nao é alterado. 

Quando o servidor de páginas inicializa um novo arquivo que conterá a base de objetos, 
ele o cria em fun¡;ao de um número inicial de páginas. Quando o arquivo tomar-se pequeno e 
houver necessidade de expansao, isso deve ser solicitado explícitamente pelo cliente. 

3. 1. Anatomía do servidor de páginas 

O servidor de páginas é composto por urna memória cache e urn índice associando um 
número de página do disco a urna posis;ao no cache. Quando urn registro é solicitado pelo cliente, 
o servidor de páginas checa no índice para ver se a página correspondente se encontra em 
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memória principal. Em caso afirmativo o registro é rapidamente despachado para o cliente. A 
ausencia da página no cache implica que deverá ser feíto um acesso a disco. A página recém 
acessada é imediatamente armazenada no cache. 

O tamanho do cache é especificado ( em número de páginas ) 
pelo cliente no momento da inicializa<;ao do servidor. Ele é 
implementado por urna lista duplamente encadeada, ordenada por sua 
prioridade. No momento em que se solicita um registro cuja página nao 
se encontra no cache, é a página menos prioritária que cede lugar para a 
nova página. Urna questao que surge é saber onde colocar a nova 
página. Será que a posi<;ao que ela já se encontra é a melhor posi<;ao? 
Nao seria interessante esta página ocupar urna posi<;ao mais prioritária? 

O servidor deixa por conta do cliente sugerir urna "promo<;ao" 
inicial para a página recém vinda do disco. Este indicador de localidade 
da página pode ser "alto", "médio" ou "baixo", correspondendo a 
posi<;ao mais prioritária, a posi<;ao mediana e a posi<;ao menos 
prioritária respectivamente. Estas posi<;oes aparecem em destaque na 
Figura 2. A seta indica a sentido das páginas mais prioritárias. 

Figura 2 : Cache do 
Servidor de Páginas 

Quand<;;> um registro cuja página já está no cache é solicitado, a página recém acessada é 
promovida urna posi<;ao na dire<;ao das páginas mais prioritárias, trocando de posi<;ao com sua 
vizinha. 

Cada elemento da lista do cache é composto por cinco 
campos conforme ilustrado na Figura 3: um bit indicando se a 
página foi modificada ou nao, o número da página no disco, um 
ponteiro para o buffer onde os bytes da página correspondente ficam 
armazenados em memória e 2 ponteiros paras as páginas vizinhas 
( próxima = mais prioritária e anterior = menos prioritárias ), 
necessários para fazer o encadeamento da lista. O bit indicador é 
setado na primeira vez que se faz urna modifica<;ao, isto é, cada vez 
que o cliente escrever um registro. Quando a página sair do cache ( 

. porque tomou-se a menos prioritária ou está na hora de fechar a base 
de dados ), se o bit estiver ligado, a atualiza<;ao é feíta no disco. 
Caso contrário, a página é simplesmente descartada, sem ter que 
fazer nenhum acesso ao disco. 

3.2. Índice do cache 

Bit indicador 
de página modificada 

Ponteiro 
Para Buffer 

Próximo/ 
Anterior 

No. da página 
no disco ( físico ) 

Figura 3: Elemento da Lista 
do Cache 

Já foi citado que o cache foi implementado utilizando listas duplamente encadeadas. Esta 
estrutura de dados é particularmente interessante para essa caso, pois economiza esfor<;os de ficar 
copiando bytes desnecessariamente. Trocar dois elementos quaisquer de posi<;ao ·dentro do cache 
implica simplesmente em atualiza<;ao dos ponteiros responsáveis pelo encadeamento. 

Sabe-se porém, que a recupera<;ao de elementos em listas duplamente encadeadas só pode 
ser feito seqüencialmente, o que pode ser desastroso para o desempenho do sistema. Para 
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contornar essa situa9ao, implementa-se um índice ( hashing) cuja chave é o e o 
valor obtido é o endere¡;:o memória do elemento correspondente no cache. 

O gerente de pagmas é urna especializw;:ao do servidor de pagmas. Ele mantém a 
informas;ao de que páginas estilo sendo utilizadas no arquivo que contém a base de 
Denomina-se "alocadas" as páginas que estao sendo utilizadas, em oposü;ao as "desalocadas" ( as 
páginas nao utilizadas). Tentativas de Leitura ou escrita em páginas nao alocadas provocam um 
erro no servidor de páginas. Estrutura de dados e algoritmos para gerenciamento de espas;os 
disponíveis vém sendo discutido há bastante tempo na literatura. Estes trabalhos, porém, 
enfoque para gerenciamento em memória nao persistente, objetivando o principalmente as 
linguagens programa¡;ao. McAULIFFE et. al. [McAu96] é um dos trabalhos mais recente 
enfocando armazenamento em memória secundária. 

As infonna¡;:oes sobre o espa9o disponível é guardado em listas, utilizando 
próprio espa¡;o disponível. 

lSSO O 

O último byte de cada uma das páginas é utilizado pelo gerente de páginas para "rotular" 
cada urna delas. Esse byte indicada se a página está sendo utilizada ou nao; e se utilizada, ele 
indica para que. 

Este rótulo é bastante interessante, pois além de diferenciar as páginas utilizadas das nao 
utilizadas; conhecendo-se a natureza das utilizadas, podemos reorganizar o arquivo em "batch". 

Gerencia de Persistencia de Objetos 

4. 1. IDO: ü:!entificae;ao dos Objetos 

Existem várias abordagens de implementa9ao de identificadores de objetos na literatura 
[KHOS86]. versao original do GOA utiliza OID físico. Este tipo de identificador corresponde 
ao deslocamento do início do objeto no arquivo que a contém. A vantagem da utilizas;ao desse 
método é a velocidade de acesso do objeto. Nenhum cálculo precisa ser feito. Nenhuma tabela 
precisa ser consultada. A desvantagem é que os objetos nao podem mudar de posi¡;ao. Nem 
mesmo deslocar um único byte para frente ou para trás. 

O GOA++ utiliza o conceito de identificador estruturado. O identificador é composto por 
dois campos: o número da página e o índice do objeto dentro da página. O número da página 
corresponde a parte física do identificador. A vantagem é que se garante um acesso rápido á 
página onde objeto está alocado. Nao há necessidade de consultar nenhuma outra infonnayao: 
simplesmente acessamos a página e podemos ter certeza que o objeto está. O índice 
corresponde a parte lógica do identificador: precisa ser processado para se conheya o 
deslocamento do objeto. Se o identificador possuir índice nulo, indica que é um "objeto longo", 
precisando de um tratamento especial. Nas seqoes que seguem sao apresentados a anatomia das 
páginas contendo objetos curtos e os algoritmos para processamento de objetos longos. 33 



4.2. Objetos Curios 

Objetos curtos sao assim chamados por caberem 
inteiramente dentro de urna única página. A Figura 4 ilustra a 
anatomia das páginas que contém objetos curtos. Ela contém 3 
objetos, identificados pelas duplas ( 123, 1 ) , ( 123, 2) e ( 123, 
3 ). O número de página "123" foi escolhido ao acaso. No início 
da Figura 4 existe urna chamada "área de controle". 
Esta armazena a informayao "quantos" objetos 

· annazenados ( # ) , o identificador do agrupamento ( 
) e urna descrü;ao cada urn objetos. O .,,._,,_,...,"··''-' 

( Figura 4 (b) ) fica todo no final da página. Cada 
é descrito por seu tamanho e por seu índice. 

Já citamos urna vantagem do identificador estruturado: 
acesso rápido a pagina que contém o objeto. Urna segunda 
vantagem é que os objetos podem mudar a vontade de posil;ao 
dentro da página, sem com isso invalidar seu identificador. 
Considere o processo de obter um objeto e armazená-lo 
modificado com um tamanho superior ao tamanho inicial, 
ilustrado na Figura 5. A página ondeo objeto está armazenado é 
diretamente obtida a partir seu IDO. O objeto é recuperado 
dentro da página a partir de seu índice. Aos bytes do objeto, 
urna pequena quantidade de bytes é anexada e o eto é 
armazenado de volta na página. Como a taxa de crescimento foi 
menor que o espa9o disponível, o objeto modificado 
símplesrnente empurrou os outros para frente, diminuindo 
apenas o espa~o disponível no final da página. 

desvantagem em utilizar IDO físico a de páginas 
é o objeto nao pode mudar de endere¡;;oo Imagine urna 
situa<;ao parecida coma ilustrada pela Figura 5, coma diferen9a 

que a taxa de crescirnento objeto o espar;o 
uvuc,v da página. O objeto ainda cabe, porém 

de urna página. senao o objeto mudar 
é terminantemente 
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Objetos Longos 

Objetos longos (OL) sao assim caracterizados pelo fato de nao caberem completamente 
em urna única página, em oposis;ao aos objetos curtos. O Servidor deve dedicar-lhe um 
tratamento especial. Objetos longos já nao sao novidade em sistemas de banco de dados, 
incluindo os relacionais, que disponibilizam campos de binários longos e memorandos, que 
podem armazenar imagens e textos de qualquer tamanho. 

Um objeto longo pode ser estruturado ou nao estruturado. Os estruturados tem como 
características serem "conhecidos" pelo servidor. O servidor é capaz de processar as informw;;5es 
nele armazenadas. Os nao estruturados sao vistos pelo servidor apenas como um conjunto 
bytes. A aplicas;ao cliente é que sabe interpretá-lo. Lista de objetos, listas de inteiros, tabelas de 
strings sao exemplos de objetos estruturados. Vídeo AVI, sorn WAV, imagem GIF sao exemplos 
de objetos nao estruturados. 

No nível que este artigo está examinando, nao há diferens;a entre objetos estruturados e 
nao estruturados. Ambos tem como características nao caberem na página e possivelmente nao 
caberem sequer na memória 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 urna "stream": disponibilizando métodos para 
posicioná-la, ler e escrever. Urna variw;ao ( "Piece stream" ) permite que alérn das opera96es 
citadas, o usuário possa inserir e remover bytes de qualquer parte do OL, o que é conveniente 
para um grande número de aplicas;oes - processador de textos, por exemplo. Este tipo de 
implementas;ao é bem mais complicado de ser feita eficientemente. Alguns sistemas, como o 
EXODUS [CARE88] e ORJON utilizam um índices do tipo árvore-B para obter essa 
funcionalidade. A seguir apresentaremos o gerenciamento de OLs implementado no GOA++. 
Esse sistema também usa índice para endere9ar os bytes, só que nao multi-nível (como árvores-B 
), mas sim de apenas um nível, diminuindo o custo da estrutura 
de dados. 

4. 1. implementa¡;;:ao dos objetos longos 

Os primeiros bytes de um objeto longo correspondem a 
urna lista contendo informas;oes sobre cada urna das páginas 
integrantes do OL. Para ilustrar a composis;ao da lista, considere 
um "pequeno objeto longo" com apenas 2 páginas ( Figura 6 ). 
Cada elemento dessa lista ( exceto o primeiro ) é composto pelo 
número da página e pelo número de bytes nela armazenados. O 
primeiro elemento armazena o número de páginas que compoe 
o OL, além do número de bytes da primeira página. 

II 12 11111111111111111111111 

1111111 11111111111111111111111111111 

Número B tes 

22 + TL* 

* TL = # Paginas * Tamanho( ElementoLista) 

Figura 6: Objeto Longo de 2 páginas 
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lista contendo a descrivao das pagmas do OL 
podem ter qualquer tamanho. Nao está limitada a urna única 
página. Considere pequenas páginas 8 bytes cada urna, 
com elementos lista 2 bytes: 1 para identificar a 
págína, outro saber quantos elementos ela armazena. 
Considere um OL 31 distribuídos 
páginas a Figura 7. Talvez a figura 
dar a impressao as páginas sao contínuas no disco, mas 
1sso é As páginas podem estar distribuidas 
aleatoriamente no disco. páginas é imposta 
pelos elementos da lista. 

e: 

d: 

e: 

f: 

7: Exemp!o de 

Urna posir.;ao de um OL é facilmente descoberta, bastando para isso percorrer a lista que 
está no do Urna característica fundamental é que a única página cuja descri<;ao 
armazenada nela mesma é a primeira página. É justamente esse fato que garante que a lista pode 
ter qualquer tamanho. a primeira página terminar de ter percorrida, já se conhece a 
descris;ao das primeiras páginas do OL. Em particular todas aquelas cuja descrir;ao está na página 
recém percorrida. Este fato garante obter todas as descri¡;oes das páginas, garantido acessibilidade 
para as páginas . 

Para garantir urna boa utilizar;ao das páginas ocupadas pelo objeto longo, ternos a 
restri¡;ao de que todas as páginas ( exceto a ) deve ter ocupa<;ao maior que 50% ( 
semelhante a árvore B ). Caso contrário poderíamos ter urna baixa utiliza9ao do disco. 

4.4. Agrupamento de Objetos 

idéia do agrupamento de objetos é perrnitir objetos sejam acessados 
estejam próximos uns dos outros no disco. O GOA++ permite que o 

usuano especifíque de qual objeto, deseja-se armazenar o novo objeto. Com essa 
abordagem simples, podemos agrupar objetos de diversas formas. É interessante lembrar que nao 
existe urna melhor maneira agrupamento. Tudo depende natureza e freqüéncias das 
consultas. Esses dados sao conhecidos apenas pelo projetista aplicar;ao, tema liberdade 
organizar o disco da maneira mais conveniente. 

Um primeiro modo de se agrupar objetos é pela extensao classe. Nessa 
objetos de urna mesma classe estarao próximos uns dos outros no disco. Urna outra maneira de 
agrupar é por de valores. Urna maneira é agrupar pelo . Nessa 
abordagem agrupamos todos objetos relacionados a um outro objeto dado. 
exemplo, classes: departamento e funcionário. Vários funcíonários trabalham em um 
departamento. Podemos estar interessados em agrupar os :funcionários de um mesmo 
departamento. 
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Con e~ 

Este trabalho apresentou como o GOA++ gerencia o armazenarnento dos em 
rnernória secundária. Urna das preocupat;:oes foi atacar os problemas relativos a eficiéncia do 
a.ce::;so de objetos em geral ( tanto objetos curtos como objetos longos ), tentando obter urna boa 

espa<;o em disco. O módulo responsável por este gernciamento ser re-utilizado 
en1 outras aplica<;oes que precisem apenas de persistencia de seus objetos. O GOA++, estar 

em camadas permite que novas funcionalidades sejam inseridas f:acilmente. 
de dados para indexa9ao, por exemplo, podem ser facilmente implementadas 

c""·,_,...,.,A ... ~ o servidor de páginas. Aproveitando toda a infra-estrutura do GOA++ novas extensoes 
estilo sendo propostas, especializando o gerente de objetos. 
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